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I.   Abkürzungen 
amu   atomic mass units 
B    Benzen 
BT(E)X  Benzen, Toluen, (Ethylbenzen,) Xylen 
CG    Konzentration in der Gasphase (Bodenluft) 
CW    Konzentration in der Flüssigphase (Wasser)  
CS    Konzentration in der Feststoffphase (sorbiert an Boden) 
CMAX   maximale Konzentration 
CORG   organisch gebundener Kohlenstoff  
d    Tag 
D       molekularer atmosphärischer Diffusionskoeffizient [cm²/d] 
ε    Intrapartikelporosität [ - ] 
fl.    flüssig 
fOC    Gehalt an organischem Kohlenstoff im Boden 
fOM    Gehalt an organischer Substanz im Boden 
fKorr    Korrekturfaktor für Stoffverluste über die Versuchsdauer  
gasf.   gasförmig 
GC   Gaschromatographie 
H    Henry-Konstante [Pa*l/mol] oder [ - ] 
θ    Porosität  
HOC   hydrophobic organic compound 
K    Verteilungskoeffizient 
kf    Durchlässigkeitsbeiwert [m/s] 
Kd    Sorptionskoeffizient, bezieht sich auf Flüssigphase 
KF    Freundlich-Koeffizient [mg1-1/nkg-1 l1/n] 
KGW   Verteilungskoeffizient gasförmig-flüssig 
KSG   Verteilungskoeffizient fest-gasförmig 
KM    Monod-Konstante [mol/l] 
KOC   Koeffizient für Sorption bei normiertem Corg.-Gehalt 
KOM   Koeffizient für Sorption bei normiertem Gehalt an organischer Masse 
KOW   Koeffizient für die Verteilung auf die Oktanol-/ Wasser-Phase 
KW   Kohlenwasserstoff 
M    Molmasse [g] 
MFest.   Masse Feststoff [g] 
MG/W/S   Aromatenmenge in der Gas-/ Flüssig-/ Festphase [µl] 
Mdes.   desorbierbare Menge [µl] 
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MGes.   Gesamtmenge (aller Phasen), die für den Transport im Boden zur Verfügung 
mS   Millisiemens                   steht [µl] 
mV   Millivolt 
n    Porenanteil  
NAPL   non aquaeous phase liquid (Flüssigkeit der nicht-wässrigen Phase) 
p    statistische Irrtumswahrscheinlichkeit  
P    Dampfdruck [kPa] 
P*    nutzbares Porenvolumen 
PID   Photoionisationsdetektor 
pF    log der Wasserspannung [log cm Wassersäule] 
ppb   parts per billion, z.B. nl/l, µg/kg 
ppm   parts per million, z.B. µl/l, mg/kg 
PTFE   Polytetrafluorethylen (Produktname z.B. Teflon) 
R    Allgemeine Gaskonstante [8314 J/kmol*K] 
r (korr.)   (korrigierter) Korrelationskoeffizient  
ς    Dichte [g/cm3] 
rsd    relative standard deviation, relative Standardabweichung  
σ    Standardabweichung 
smax.,   maximaler Abstand [cm] 
smitt,   mittlerer Abstand [cm] 
S    Wasserlöslichkeit (z.B. in [mg/l])  
T    Toluen bzw. Temperatur [°K] 
τ    Tortuosität [ - ] 
TOC   total organic carbon, gesamter organischer Kohlenstoff  
u    (atomic mass) units (auch: amu)  
v a max.    maximale Abstandsgeschwindigkeit [m/s] oder [cm/h] 
va mitt.   mittlere Abstandsgeschwindigkeit [m/s] oder [cm/h]  
vf    Filtergeschwindigkeit [m/s] 
VOC   leichtflüchtige Kohlenwasserstoffe (volatile organic carbon) 
w    Wassergehalt  
X    Xylen  





II.   Kurzfassung, Abstract und Einleitung 
II.1  Kurzfassung 
Um das Verhalten kleinerer Einträge an Benzen, Toluen und Xylen in den Oberboden abschätzen 
zu können, wurden Laborversuche für die ungesättigte Zone durchgeführt. 
In einem Vorversuch wurde der Verteilungskoeffizient Gas-Wasser (KGW) für Wässer  verschiede-
ner Zusammensetzung bestimmt. Eine Literaturauswertung zeigt den starken Einfluss der 
Temperatur auf den Koeffizienten.   
In einem weiteren Vorversuch wurden die Sorptionskoeffizienten KSG für sechs verschiedene 
Böden ermittelt. Die Sorption der Monoaromaten ist ein über sechs Größenordnungen linearer 
Prozess. Sie ist abhängig vom Humusgehalt des Bodenmaterials. Versuche zur Desorption 
zeigten Unterschiede zwischen den drei Aromaten - Xylen desorbierte am langsamsten.  
Mit einem großen Laborlysimeter (60 cm Durchmesser, 202 cm Länge) wurden fünf, z.T. 
mehrmonatige Versuche durchgeführt. Sie zeigen, dass die Korngröße die Diffusion und 
dichtebedingte Konvektion der gasförmigen Aromaten beeinflusst. Diese beiden Vorgänge sind für 
den schnellen Transport von der Oberfläche in die Tiefe verantwortlich. Das Sickerwasser bewegt 
sich deutlich langsamer, transportiert jedoch größere Mengen der Kohlenwasserstoffe. 
Humushaltige Böden können den Transport in tiefere Bereiche aufgrund von Sorption deutlich 
reduzieren. Mikrobieller Abbau lässt sich durch O2-Verbrauch nachweisen - sein Umfang ist 
schwer abschätzbar. 
Bei den Versuchen sollten systematische Fehler ausgeschlossen werden. So waren Vorversuche 
zur Charakterisierung der Versuchs- und Probenahmetechnik nötig. Es musste die Gasdichtigkeit 
des Laborlysimeters und die Sorption an dessen Dichtungsmaterialien bestimmt werden. Das 
Verhältnis zwischen den Konzentrationen der BTX-Aromaten in der Gasphase des Bodens und in 
den Probenahmestellen wurde ermittelt. Für systematische Abweichungen wurden Korrektur-
faktoren berechnet.  
Für die Analytik der Gasproben wurde ein Gaschromatograph (GC) mit hydrophober Kapillarsäule 
und Photoionisationsdetektor (PID) verwendet. Wasserproben wurden über ein spray & trap-
System im Gaschromatographen mit Massenspektrometer (GC-MS) untersucht. Für beide 
Analysenmethoden mussten die besten Geräteparameter heraus gefunden werden. Für die Gas-
chromatographie wurde eine spezielle Kalibrierungsmethode entwickelt. 
 
II.2  Abstract 
In order to estimate the chemical behaviour of small inputs of benzene, toluene and xylene in the 
unsaturated zone, lab experiments were carried out on samples of selected upper soil layers. 
Preliminary tests were conducted to determine the gas-water partition coefficient (KGW) of water 
samples with different chemical compositions. An evaluation of different literature showed a strong 
influence of temperature on this coefficient. The coefficient of sorption (KSG) was also determined 
for six soil types. The results showed sorption of the mono-aromatic hydrocarbons is a function of 
concentration (with a linear relationship up to the order of six) and the humic content of the soils. 
Desorption tests showed differences in behaviour of the three aromatic hydrocarbons - xylene 
showed the slowest desorption rate.  
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Five experiments, some of them lasting seraral months, were carried out in a huge laboratory 
column with a diameter of 60 cm and a length of 202 cm. These showed a strong influence of grain 
size on diffusion and density-governed convection of the gaseous aromatic hydrocarbons. These 
two processes seemed to control the rapid transportation from the surface downwards. Although 
the rate of movement of percolating water is slower than that of the gas, it however transports a 
higher proportion of the hydrocarbons. Humic matter in soils was also observed to markedly 
reduce transportation at depth due to sorption. Though the extent of microbial degra-dation is 
difficult to estimate, the consumption of oxygen is however evidence of its existence.  
In an effort to eliminate repetitive errors, preliminary tests were conducted to determine the 
methodology and sampling technique. Tests were also carried out to investigate possible leakage 
of the gas in the laboratory column as well as sorption on its sealing rings. The relationship 
between the btx concentrations at the sampling points and in the gas phase of the surrounding 
soils was determined. Coefficients of correction were calculated for the repetitive aberrations.  
A hydrophobic capillary column gas chromatograph with a photo ionisation detector (PID) was 
used to analyse the gaseous samples. Water samples were determined using a mass-
spectrometer gaschromatograph (GC-MS) with a spray and trap system. The most accurate 
parameters were investigated for both analytical methods. A special calibration method was 
developed for the gas chromatography analyses.  
 
II.3  Einleitung 
Das Ziel der Arbeit war die versuchsmäßige, realitätsnahe Abschätzung der Risiken einer Grund-
wasserkontamination wenn kleinere, geringkonzentrierte Mengen an Benzen, Toluen und Xylen in 
den Boden gelangen. Diese leichtflüchtigen und wasserlöslichen Stoffe können gasförmig trans-
portiert werden und über Niederschläge in den Boden gelangen. Die Untersuchungen wurden 
daher für die aerobe Bodenzone durchgeführt. Sie ist bei einer Verunreinigung als erste betroffen 
und besitzt somit das größte Gefährdungspotential. Sie ist aber unter Umständen in der Lage, die 
eingedrungenen Stoffe zu speichern und / oder abzubauen und den tieferen Untergrund und das 
Grundwasser vor einer Verunreinigung zu schützen. 
 
Potentielle Quellen für die monozyklischen Aromaten Benzen, Toluen und Xylen sind vielerorts 
anzutreffen, so z.B. Chemiebetriebe, Druckereien, Lackierereien oder Tankstellen. Es gibt auch 
Bereiche, die in der Vergangenheit mit diesen Stoffen verunreinigt worden sind (Altlasten). Durch 
die vorliegende Arbeit soll es Bearbeitern von o.g. Problembereichen ermöglicht werden, eine 
Abschätzung über das Verhalten der Stoffe in ihrem Fall zu machen. 
 
Der Transport im Boden sollte mit Versuchen an einem großen Laborlysimeter untersucht werden. 
Mit Proben aus der Gasphase des untersuchten Substrats sollte die räumliche Verteilung der 
Kohlenwasserstoffe sichtbar gemacht werden. Da nicht alle benötigten Stoffparameter aus der 
Literatur entnommen werden können, waren Vorversuchen geplant. Der Verteilungskoeffizient 
Gas-Wasser sollte für verschiedene Wässer bestimmt werden. Für mehrere Boden- und Humus-
arten sollte das Sorptions- und Desorptionsverhalten ermittelt werden. Alle Versuche sollten reali-
tätsnah gestaltet werden. So wurde z.B. auf die Einhaltung der für Mitteleuropa typischen mittleren 
Bodentemperatur von 10 °C geachtet. Die Konzentration der eingesetzten Aromaten war  gering, 
sie wurden meistens in Wasser gelöst. Ihr Verhalten in Reinphase war nicht Untersuchungsthema. 
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III.   Eigenschaften der BTX-Aromaten und ihrer Abbauprodukte 
III.1   Allgemeines 
Benzen, Toluen und Xylen gehören zur Gruppe der monoaromatischen Kohlenwasserstoffe (engl.: 
monoaromatic hydrocarbons) oder kurz Monoaromaten. Da diese drei Verbindungen häufig 
miteinander auftreten spricht man auch von BTX-Aromaten oder BTX. In letzter Zeit wird auch 
Ethylbenzol mit einbezogen (BTEX), da es häufig zusammen mit BTX, speziell Xylen zu fin-den ist. 
Dieser Stoff ist jedoch, ebenso wie das manchmal einbezogene Trimethylbenzen, nicht 
Gegenstand dieser Untersuchungen. Offiziell und international ist die Endung „-en" für diese Stoffe 
üblich, also „Toluen“. Die Endung „-ol" ist aufgrund der Geschichte der Entdeckung der Stoffe in 
der deutschen Sprache noch weit verbreitet. Diese Endung bezeichnet in der Chemie jedoch 
Alkohole. Die Betonung „mono“ weißt darauf hin, dass sie nur aus einem C6-Ring gebildet werden. 
Im Gegensatz dazu bestehen die polyaromatischen Kohlenwasserstoffe (Polyaromaten, PAK bzw. 
polyaromatic hydrocarbons, PAH) aus mehreren C6-Ringen. Toluen wird öfters auch als 
Monomethylbenzen oder Methylbenzen, Xylen als Dimethylbenzen bezeichnet. Xylen besitzt drei 
Isomeren, die sich in der Stellung der zwei Methylgruppen zueinander unterscheiden: ortho-, meta- 
und para-Xylen (s. Abb. III.1.1). Auch als 1,2-, 1,3- und 1,4-Xylen bezeichnet. Im Engli-schen ist 
auch die Variante 2-, 3- und 4-xylene verbreitet. Der Name Benzol rührt von der Gewin-nung aus 
Benzoesäure her. Diese wurde anfangs auch Benzin genannt. Toluen wurde wegen der Isolierung 
aus Tolubalsam -von H. Sainte-Claire Deville 1841 durchgeführt- benannt und Xylen wegen des 
Nachweises in Holzteer (griech. Xylon = Holz) (DIELS & RUSKE 1966).  
 
Die BTX-Aromaten treten in geringen Konzentrationen in vielen Bereichen der Natur auf, so 
werden sie z.B. von manchen Pflanzen emittiert und stammen aus der Verbrennung rezenter 
pflanzlicher Stoffe, z.B. Waldbränden. Der Großteil wird durch menschliche Tätigkeit aus fossilen 
Brennstoffen freigesetzt (TOXNET 2002). Während sie bis in die 50er-Jahre im Wesentlichen bei 
der Koksherstellung als Nebenprodukte anfielen, werden sie heute bei der Rohölverarbeitung 
gewonnen. So werden in Deutschland jährlich ca. 1,5 Millionen t Benzol hergestellt, weltweit sind 
es etwa 17 Millionen Tonnen (BUA 1988). Bei Toluen beträgt die globale Produktionsmenge etwa 
5 Millionen t/a, bei Xylen 6-8 Millionen t/a. 
 
Die finden BTX-Aromaten Verwendung als Lösungsmittel in Farben und Lacken, Extraktions- und 
Reinigungsmittel. Von Natur aus finden sich größere Mengen in Benzin. Nach neuesten Vor-
schriften darf maximal 1 % Benzen (meist 0,5 bis 0,8 %) enthalten sein. Die Anteile an Toluen lie-
gen im Bereich von 0,7 % bis 10,9 % (in Normalbenzin bzw. Superbenzin). Xylene sind zwischen 
5,5 % (Normalbenzin) und 8,1 % (Superbenzin) enthalten. Diesel besitzt einen Anteil von etwa 1 % 
Xylen (ARAL 2004). Toluen dient als Kerosin-Zusatz und Xylen häufig als Lösungsmittel in Far-ben 
und Lacken, z.B. auch in Druckfarben für Zeitschriften und Filzstiften. Es wird oft in histologi-schen 
Labors für Präparationsarbeiten eingesetzt ( TOXNET 2002). Die BTX-Aromaten sind wich-tige 
Ausgangsstoffe für verschiedenste Chemikalien. Benzen wird für die Herstellung von Cyclo-hexan 
und anderen Cycloaliphaten, Anilinfarbstoffen, Alkybenzenen, Styren, Nylon und einen Bereich der 
von Insektiziden bis zu Kosmetika reicht, verwendet. Toluen ist Edukt von TNT, Ben-zoesäure, 
Saccharin, Phenol, Farbstoffen und Kunstleder. Auch Xylen wird für eine Vielzahl von 
Endprodukten benötigt, z.B. Terephtalsäure, Polyester, Alkylharze, Herbizide ( TOXNET 2002). 
 
 
Tabelle III.1.1 zeigt Umrechnungsfaktoren für Konzentrationen in verschiedenen Einheiten. 
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Tab. III.1.1 Faktoren für die Umrechnung zwischen verschiedenen Konzentrationsangaben bei 
    10°C und 1013 hPa. 
 
Benzen 
             ...nach 
von... 
    
   µl gasförmig / l  ("ppm") 
    
   µl flüssig / l 
    
   mg / m3 
 µl gasförmig / l 
    ("ppm") 
   -   0,003828  3,364 
 µl flüssig / l  261,2    -  878,8 
 mg / m3  0,297  0,001138   - 
 
Toluen 
              ...nach 
von...           
    
   µl gasförmig / l  ("ppm") 
    
   µl flüssig / l 
    
   mg / m3 
 µl gasförmig / l 
    ("ppm") 
  -  0,004596 3,966 
 µl flüssig / l  217,6    -  861,3 
 mg / m3  0,252  0,001161   - 
 
verwendetes Xylengemisch 
              ...nach 
von...                 
    
   µl gasförmig / l  ("ppm") 
    
   µl flüssig / l 
    
   mg / m3 
 µl gasförmig / l 
    ("ppm") 
   -  0,005291  4,569 
 µl flüssig / l  189,0   -  863,5 
 mg / m3  0,219  0,001158   - 
 
ortho-/ meta-/ para-Xylen 
              ...nach 
von...                 
    
   µl gasförmig / l  ("ppm") 
    
   µl flüssig / l 
    
   mg / m3 
 µl gasförmig / l 
    ("ppm") 




 4,568  
 4,567 
 4,572 








 mg / m3 
 0,219 





  - 




III.2  Chemische, physikalische und toxische Eigenschaften 
Benzen, Toluen und die Xylene sind aromatische Kohlenwasserstoffe mit einem Ring aus sechs C-
Atomen und ein bzw. zwei Methylgruppen. Die Bindungen im C6-Ring sind aufgrund des 
delokalisierten π-Ringsystems stabiler, als wenn es sich um normale C-C-Bindungen handeln 
würde. Sie sind unpolar (hydrophob) und daher relativ wenig wasserlöslich. So sind  bei 20° C 
1780 mg/l Benzol in Wasser löslich (KOCH 1991). Die anderen beiden Stoffe sind in Wasser 
weniger gut löslich (Tab. III.2.1). Ursache für die abnehmende Löslichkeit ist die zunehmende 
Größe der Moleküle, die eine schlechtere „Einbaubarkeit“ in die Wasserstruktur bedingt. Gut 
löslich sind sie hingegen in unpolaren Stoffen, die sich umgekehrt auch gut in ihnen lösen. Dies 
begründet ihre Verwendung als Lösungs- und Extraktionsmittel. Die Eigenschaften der Löslichkeit 
in Wasser und hydrophoben Flüssigkeiten erklären die von Benzen über Toluen zu Xylen 
zunehmenden Werte für den Verteilungskoeffizienten Oktanol-Wasser KOW.  
Bei Raumtemperatur sind es chemisch stabile, flüssige Verbindungen mit hohem Dampfdruck. 
Ausführliche Angaben zu thermodynamischen und mechanischen Eigenschaften geben GALLANT & 
YAWS (1993).  
 
Die bei BTX Aromaten am leichtesten ablaufenden Reaktionen sind Substitutionsreaktionen. Sie 
leiten den biologischen Abbau ein und werden auch in der Industrie häufig verwendet. Es wird 
zwischen Substitutionen am C6-Kern und an der Seitenkette unterschieden. Am Kern vorhandene 
Alkylgruppen erhöhen durch ihren positiven induktiven Effekt die Elektronendichte im Kern und 
erleichtern damit dort eine elektrophile Substitution, d.h. Toluen reagiert leichter als Benzen. 
Alkylbenzene reagieren unterschiedlich, je nach Reaktionsbedingung (z.B. Anwesenheit von Eisen 
als Katalysator) eher am Kern oder eher an der Seitenkette. Die Seitengruppen an aromatischen 
Kernen reagieren oft leichter, als solche, die an aliphatische Strukturen gebunden sind. So läuft 
z.B. die Oxidation des Benzylalkohols zu Benzaldehyd und Benzoesäure sehr leicht unter aeroben 
Bedingungen von selbst ab. Beim biologischen Abbau der BTX-Aromaten entsteht eine Vielzahl 
verschiedener Metaboliten. Tabelle III.2.2 gibt einen Überblick über die wichtigsten dieser 
Abbauprodukte. 
 
In größeren Konzentrationen sind alle BTX-Aromaten akut giftig, in geringen Konzentrationen und 
bei längerer Exposition sind teilweise chronische Schäden zu erwarten. Die kanzerogene Wirkung 
ist bislang nur bei Benzen nachgewiesen. Es verursacht akute nichtlymphozytische Leukämie, 
Lymph- und Knochenmarkskrebs. Ursache sind Metaboliten von Benzen, die mit der DNA 
reagieren - auf welchem Weg ist noch nicht genau geklärt. Toluen schädigt über die Atemluft das 
Zentralnervensystem (ZNS) und Teile des Gehirns. Xylen bedingt akute Erkrankungen u.a. von 
Lunge, Leber, Haut -je nach Art der Aufnahme- und des ZNS. Chronische Erkrankungen, Krebs 


























































' = Wert ist für das verwendete Xylen-Gemisch berechnet
J 
= umgerechnet
































































MACKAY et al. (1992)
KOCH (1991)
PTTZ'ER & SCOTT (1943)
PTTZER & SCOtt ltSaa; I
BEI LSTEf N (1 97 4ri Benz.
MACKAY et al. (1992)
MACKAY et al. (1992)
MACKAY et al. (1992)
HOWARD (1997)
MACKAY et al. (1992)
KOCH (1991)
KOCH (1es1)
1 pl Flüssigkeit entspricht unter Normaldruck
bei 10"C [pl gasf.] 260,7 217,0
bei 20'C [pl gasf.] .270,6 225,3
Löslichkeit in Wasser
bei 25'C [mg/kg] 1774 542
Verteilungskoeffrzient K6q1
bei 25 "C fiog Kow] 2,13 2,63
Verteilungskoeffizient Gas-Wasser (Henry-Koefüzient)






































































































III.3  Konzentrationen in Boden, Wasser und Luft 
Der hohe Dampfdruck und die relativ hohe Wasserlöslichkeit sind Ursache für die Mobilität von 
Benzen, Toluen und Xylen in Hydro- und Atmosphäre. Die geringe Persistenz wird durch eine 
geringe photochemische Halbwertszeit von wenigen Tagen in der Atmosphäre erkenntlich. 
Aufgrund der Wasserlöslichkeit sind bei hohen Konzentrationen im Boden Grundwasserkonta-
minationen möglich (KOCH 1991). Übersichten über gemessene Konzentrationen in der Umwelt 
liefern GALLANT & YAWS (1993), Rippen (1990) und besonders MACKAY ET AL. (1992). Hier finden 
sich auch Angaben über die Eigenschaften der Stoffe, insbesondere ihre Verteilungskoeffi-zienten. 
 
Das Auftreten von Monoaromaten im Bereich zwischen Grundwasser und Atmosphäre ist -
abgesehen von den oben genannten, durch Pflanzen bedingten Emissionen- überwiegend auf 
menschliche Tätigkeiten zurückzuführen. Ein Teil der Emissionen entsteht durch Verflüchtigungen 
aus Farben und Lacken, durch Unfälle bei Herstellung, Lagerung, Transport und Umfüllung der 
Stoffe. Hauptfaktor ist jedoch die Verbrennung fossiler Energieträger. Bei Benzen ist dies zu etwa 
90% der Autoverkehr (BEHRENDT & BRÜGGEMANN 1994). Das Umweltbundesamt berechnete 1981 
bei einem mittleren Emissionsfaktor von 2,35 g Benzen/ kg Benzin und 22,3 Millionen t 
Benzinverbrauch pro Jahr eine Emission von ca. 50.000 t Benzen durch Personenfahrzeuge in 
Deutschland (UMWELTBUNDESAMT UND STATISTISCHES BUNDESAMT 1995). Durch den 
zunehmenden Einsatz von Katalysatoren hat sich die Menge auf derzeit etwa 10.000 t/a reduziert 
(ADAC 2003). Ein betriebswarmer Katalysator oxidiert unverbrannte Benzinreste zu 90% 
(BAYERISCHES LANDESAMT FÜR UMWELTSCHUTZ 2003). Auch die Menge an Kohlenwasserstoffen, 
die aus Tank und Vergaser von Autos verdunstet, wurde in den letzten Jahren durch den Einbau 
von Filtern in Neufahrzeugen reduziert, ebenso die Verdunstung beim Betanken durch Gasrück-
führungssysteme (BAYERISCHES LANDESAMT FÜR UMWELTSCHUTZ 2003). 
 
Der Großteil der Emissionen gelangt in die Atmosphäre, nach KOCH (1991) zu 98-99%. Dort 
werden die Verbindungen schnell photochemisch oxidiert (Kap. IV.7). Nur kleine Anteile gelangen 
in Wasser und Boden. Dennoch existiert eine große Anzahl von Altlasten mit verunreinigtem 
Boden und Grundwasser. Außer in flüssiger Form sind Einträge in Boden und Gewässer auch 
durch gasförmige Emissionen, die durch den Niederschlag ausgewaschen werden möglich. So 
sind besonders an Straßen bei Nebel hohe Konzentrationen zu beobachtet (BUA 1988). Ein 
Eintrag in Phase oder wässriger Lösung kann besonders bei mineralölverarbeitenden und -
lagernden Betrieben, z.B. Tankstellen, Heizungstanks, den früher häufigen städtischen 
Gaswerken, Kokereien und entsprechenden Chemie-Unternehmen auftreten. Risiken der 
Verunreinigung bestehen bei allen mineralöl- und kohleverarbeitenden Betrieben und bei 
Unternehmen, die drucken oder lackieren. 
 
Die LANDESANSTALT FÜR UMWELT BADEN-WÜRTTEMBERG (1994) bestimmte verkehrsbedingte 
Konzentrationen an einer Boden-Dauerbeobachtungsfläche bei Forst (Baden-Württemberg), direkt 
neben einer Autobahn (14 m Abstand zu Fahrbahn) mit einem Verkehrsaufkommen von ca. 
100.000 Fahrzeugen/d und 20% Schwerlastanteil. Bei großer Variabilität der Werte sind in der 
Bodenauflage (O-Horizont) etwa 0,8 bis max. 3,3 mg/kg BTX und im Mineralboden (A-Horizont) 
etwa 0,1 bis max. 0,2 mg/kg BTX bestimmt worden. In Böden aus dem Stadtgebiet von Stuttgart 
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und dem näheren Umland wurden 1,48 mg Benzen/kg, 0,67 mg Toluen/kg und 0,10 mg Xylen/kg 
nachgewiesen (Mittelwert aus 37 Proben). Bei Altlasten sind die Konzentrationen sehr 
unterschiedlich, so dass Verallgemeinerungen nicht möglich sind. Beispiele für verunreinigte, neue 
Ablagerungen: Sedimente am Straßenrand enthalten -abhängig von der Anzahl der Fahrzeuge- 3 -
12 mg/kg BTX, (UNGER & PRINZ 1992) frischer Hausmüll bis zu 2 mg BTX/kg Trockenmasse 
(DEIPSER & STEGMANN 1993). Welches Interesse an den BTX-Aromaten schon vor längerer Zeit 
bestand, zeigt die Tatsache, dass bereits 1966 alle drei Aromaten im AO-Horizont verschiedener 
Böden analysiert und in Konzentrationen von 1-5 ppm nachgewiesen wurden (SIMONART & 
BATISTIC 1966).  
 
Die BTX-Konzentrationen im Grundwasser des baden-württembergischen "Industriemessnetzes" 
liegen bei etwa 20-100 µg/l. Es sind jedoch nur wenige Proben analysiert worden (LANDESANSTALT 
FÜR UMWELT BADEN-WÜRTTEMBERG 1994). Nach Angaben in BUA (1988) liegen die Werte 
allgemein niedriger, in Brunnen-, Grund- und Trinkwasser zwischen 0,018 und 0,045 µg/l.  
 
Ein Beispiel für Oberflächenwasser: Nach Messungen der ARBEITSGEMEINSCHAFT ELBE (2001) 
enthielt die Elbe bei Hamburg (Seemannshöft, Fluss-km 628,8) im Jahr 2000 im Mittelwert:  
 
0,031 µg/l Benzen  
0,045 µg/l Toluen 
0,052 µg/l m-/p-Xylen   
0,024 µg/l o-Xylen 
Im Regenwasser wurden bei Benzen in Großbritannien 87,2 ppb, bei Toluen 76 ppt (West Los 
Angeles) und 88 ppt (Mittelwert, Portland, USA) gemessen. Bei Xylen wurde in Portland im Mittel 
45 ppt des ortho-Isomers und 110 ppt m- und p-Xylen gemessen. In Los Angeles waren es 
hingegen nur 2 ppt m- und 9 ppt p-Xylen (WINKELER ET AL. 1988, RIPPEN 1990).  
 
Messungen von atmosphärischen Konzentrationen sind bis vor wenigen Jahren selten 
durchgeführt worden. Erst im Zuge der Diskussion über bodennahes Ozon wurde ein Messnetz 
eingerichtet, das insbesondere Emissionen des Straßenverkehrs erfassen soll.  
 
An Straßen steigt der Monoaromatengehalt in der Luft mit der Anzahl der Fahrzeuge und 
abnehmendem Abstand der seitlichen Bebauung an. Allgemein kann davon ausgegangen werden, 
dass bei mehr als 10.000 Fahrzeugen pro Tag und einem Flächenwert kleiner 400 m² eine 
Überschreitung des Grenzwertes (seit 7.1998 10 µg/m³ im Jahresmittel in Straßennähe) erfolgt 
(ANONYM 1993). Der Flächenwert einer Straße ist das Produkt aus Straßenbreite und Höhe der 
Bebauung. 
In südwestdeutschen Städten wurden 1992/93 Jahresmittelwerte zwischen 6 und 46 µg/m³ 
bestimmt. Die Monatsmittelwerte reichen von 1 bis 62 µg/m³ (UMEG 1993). In sächsischen 
Städten waren es im Jahresmittel 1995 etwa 5 µg Benzen/m3, 10 µg Toluen/m3 und 9 µg Xylen/m3 
(SÄCHSISCHES LANDESAMT FÜR UMWELT UND GEOLOGIE 1995). Im Winter lagen die Konzentrationen 
höher, da mehr Abgase von kalten Automotoren vorhanden sind und ungünstigere Wetterlagen 
auftreten (Inversionen). Zudem laufen im Sommer die photochemischen Abbaureaktionen in der 
Atmosphäre schneller ab (UMEG 1993). 
Über Toluen berichtet MEIER (1994), dass erhöhte Konzentrationen in Verkaufsstellen auftreten, 
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wenn neue Zeitschriften angeliefert werden; Ursache ist die Abgabe aus Druckfarben.   
 
Aromatische Kohlenwasserstoffe können in der Atmosphäre nicht nur gelöst in Regenwasser oder 
gasförmig vorliegen, auch eine Sorption an Partikel ist möglich. Gelangen diese verschiedenen 
Stoffe aus der Atmosphäre auf die Erdoberfläche, spricht man von atmosphärischer Deposition. Da 
eine Trennung des Inhalts auf die Herkunftsarten schwer möglich ist, kann nur mit dem 
summarischen Wert eines "Stoffeintrags" gerechnet werden.  
Untersuchungen über den Verbleib der Abbauprodukte von Monoaromaten sind nur von 
Sanierungsflächen bekannt (MICHELS ET AL. 2001). Genauere Angaben über die Art der 
Metaboliten und ihre Konzentrationen werden nicht gemacht (HETTWER 2001). Häufig werden die 
Verbindungen entweder vollständig zu Wasser und Kohlendioxid abgebaut, d.h. mineralisiert, oder 
die meist polaren Metaboliten sorbieren an Bodenbestandteilen bzw. Schwebstoffen in 
Gewässern. 
 
III.4  Grenzwerte  
Seit 1999 gibt die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) verbindliche 
Grenzwerte für Boden und Sickerwasser vor (BUNDESREGIERUNG 1999). Für den Grundwas-
serschutz wurden „Prüfwerte zur Beurteilung des Wirkungspfades Boden-Grundwasser“ fest-
gelegt. Sie gelten für den Übergangsbereich von der ungesättigten zur gesättigten Bodenzone, 
den „Ort der Beurteilung“. Für die Gruppe der monoaromatischen  Kohlenwasserstoffe (Benzen, 
Toluen, Xylene, Ethylbenzen, Styren, Cumen) gilt ein Summenwert von 20 µg/l in Sickerwasser, für 
Benzen als Einzelstoff ein Wert von 1 µg/l.  
 
Die Länderarbeitgemeinschaft Wasser (LAWA 1994) legte die in Tabelle III.4.1 wiedergegebenen 
Prüf- und Maßnahmeschwellenwerte für Grundwasser fest, um über einen Sanierungsbedarf 
entscheiden zu können. Zu den BTEX-Aromaten zählen hier auch Ethylbenzen, Styren, Cumen 
und chemisch verwandte Stoffe. 
 
Tab. III.4.1   Schwellenwerte der Länderarbeitgemeinschaft Wasser (LAWA). 
Grundwasser   [µg/l] Prüfwert 
Maßnahme-
schwellenwert 
BTEX-Aromaten gesamt 10-30 50-120 
Benzen  1-3 5-10 
 
Die Länderarbeitgemeinschaft Abfall (LAGA 1998) hat Zuordnungswerte beschlossen, die bei 
(bestimmten Fällen) der Verwertung von Bodenmaterial gelten (Tab. III.4.2). Je nach Gehalt 
schädlicher Stoffe darf der Boden für bestimmte Zwecke wieder verwendet werden. 
 
Tab. III.4.2   Zuordnungswerte der Länderarbeitgemeinschaft Abfall (LAGA). 
Boden: 
Gehalte im Feststoff    
[mg/kg] 
Zuordnungswerte 
Z 0 Z 1.1 Z 1.2 Z 2 




In der Vergangenheit wurden verschiedene regional gültige Listen für Grenzwerte in Boden und 
Grundwasser (Berliner Liste, Brandenburger Liste usw.) verwendet. Zu Beginn der Diskussion über 
Altlasten wurde oft die Liste des niederländischen Reichsinstituts für Volksgesundheit und 
Umwelthygiene (BERG & ROELS 1994) zu Vergleichszwecken eingesetzt.  
 
Die seit 2003 gültige Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001) setzt einen Grenzwert von 1 µg/l für 
Benzen fest (Bundesministerium für Verbraucherschutz, Ernährung und Landwirtschaft, 2001). Die 
WHO empfiehlt die in Tab. III.4.3 aufgeführten Werte für Trinkwasser nicht zu überschreiten 
(RIPPEN 1990). 
 
Tab. III.4.3   WHO-Grenzwertempfehlung für Trinkwasser.  
Trinkwasser    [µg/l] Benzen Toluen Xylen 




































IV. Verhalten der BTX-Aromaten in der ungesättigten Bodenzone -  
Kenntnisstand 
Die betrachteten hydrophoben und leicht flüchtigen Verbindungen können im System Boden vor 
allem in Phase (bei sehr hoher Konzentration), gelöst in Wasser, gasförmig, sorbiert an Feststoff-
oberflächen, mobilen Partikel und gelösten Huminstoffe, sowie gebunden an Bodenpartikeln vor-
liegen.  
 
Abbildung IV.1 gibt einen Überblick über das mögliche räumliche Ausbreitungsverhalten eines 
Stoffes, der schlecht wasserlöslich ist und eine geringere Dichte als Wasser hat (light non-aqueous 
phase liquid, LNAPL). Abgebildet sind nur die quantitativ wichtigsten Verteilungspro-zesse (ohne 
z.B. biologischen Abbau und Sorption) für einen Zeitpunkt nach dem Eintrag von 
Kohlenwasserstoff. Der Eintrag durch eine punktförmige Quelle war so groß, dass das Grund-
wasser erreicht wurde, obwohl ein Teil der Kohlenwasserstoffe in der ungesättigten Zone 
verblieben ist (z.B. durch Sorption). Der flächenhafte Eintrag hingegen war zu gering, um tiefer in 
den Untergrund eindringen zu können. Von den Bereichen hoher Konzentration aus verteilen sich 
die Stoffe über die Gasphase und gelöst in Wasser. Nicht dargestellt ist der Transport der durch 
Sorption an mobilen Partikeln und Kolloiden erfolgt. 
 





     Zone





Reste der KW in Phase,
in Wasser gelöst, 
in der Gasphase
KW in Wasser gelöst
KW in Wasser gelöst
und in der Gasphase
 
 
Abb. IV.1    Ausbreitung eines schlecht wasserlöslichen Stoffes mit geringerer Dichte als Wasser 
in der ungesättigten Zone (nach CHARBENEAU 2000 U. VOIGT 1989). 
 
Für Fragen der Grundwasserkontamination ist der Transport durch die ungesättigte Zone von Be-
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deutung. Der Retardationsfaktor Rd gibt die relative Geschwindigkeit der Stoffe an (Gleichung 
IV.1). 
 
Rd = Va/Vs                       (Gl. IV.1) 
Va: Geschwindigkeit eines konservativen Tracers (z.B. 3H20) 
Vs: Geschwindigkeit des reaktiven Stoffes 
 
Hinter diesem Faktor stehen -neben den hydraulisch bedeutsamen Parametern wie z.B. Infiltra-
tionsrate, Porengrößenverteilung, Matrixpotential u.ä.- verschiedene Prozesse, vor allem die 
Verteilung auf die verschiedenen Phasen, als wichtigste dabei die Wasserlöslichkeit und die 
Sorption an der Festphase, sowie die Diffusion. Ist der Wert Rd unendlich groß oder sind Proz-
esse beteiligt, die den Stoff fest an die Matrix binden oder abbauen, so gelangt er nicht in tiefere 
Bereiche des Bodens und zum Grundwasser. Zum Transport eines Stoffes im Boden gehören 
auch die Diffusion, die aufgrund Brown´scher Molekularbewegung erfolgt und ohne zusätzliche 
äußere Kräfte zu einer Verteilung des Stoffes führt und die (hydrodynamische) Dispersion, die 
aufgrund des Fließens durch verschiedene und verschieden lange Strecken entsteht (LUCKNER & 
SCHESTAKOW 1996). Ein Transport durch Sorption an suspendierte Partikel ist ebenso möglich. 
Diese Vorgänge reduzieren zwar die transportierte Stoffmenge nicht, beeinflussen aber die 
räumliche Verteilung und Geschwindigkeit des bewegten Stoffes.  
 
In Abbildung IV.2 wird schematisch die Wirkung der verschiedenen oben genannten Vorgänge auf 
den Konzentrationsverlauf dargestellt. Zum Zeitpunkt t = 0 wird die Konzentration an BTX 
kurzzeitig erhöht. Bei t = 1 hat reines Wasser den Abstand zum Beobachtungspunkt theoretisch -
ohne Einfluss der genannten Prozesse- zurückgelegt (1). Der Beobachtungspunkt für die relati-ven 
Konzentrationen befindet sich ein Stück vom Zugabepunkt entfernt, z.B. im Unterboden oder an 
der Basis einer Versuchssäule. (2) zeigt das Verhalten eines konservativen Tracers, der nur 
dispergiert wird und (3) das, eines Stoffes, der zwar abgebaut, aber nicht sorbiert wird. (4) stellt 
einen Stoff dar, der nicht abgebaut, aber dispergiert und sorbiert wird und (5) zeigt den Fall, bei 
dem alle Prozesse stattfinden. 
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Abb. IV.2 Die wichtigsten Prozesse beim Transport organischer Stoffe in Lösung aus quanti-
tativer und zeitlicher Sicht. Nach MCCARTY ET AL. (1985). 
 
Ein Abbau ist auf biologischen Weg durch Mikroorganismen, in geringem Ausmaß auch durch 
Tonminerale und Photooxidation möglich. In vielen Fällen reduziert sich die Konzentration auch 
durch Verflüchtigung aus dem Boden. In Abb. IV.3 werden die wichtigeren Prozesse der 
ungesättigten Bodenzone schematisch im Kornbereich dargestellt. Eine genauere Beschreibung 
e erfolgt in den folgenden Kapiteln (Kap. IV.1 bis IV.8). dieser Prozess
     





































Abb. IV.3  Das Verhalten organischer Stoffe im Kornmaßstab. Nach GRATHWOLHL (1998) UND
    SCHWARZENBACH ET AL. (1995), verändert.  
 
Sorption und biologischer Abbau sind quantitativ wichtige Vorgänge und daher entsprechend 





zufinden, an welchen Böden und Humusarten welche Mengen BTX sorbiert werden, z.B. von 
GRATHWOHL (1989, 1998), BRUSSEAU (1990), MÜLLER-WEGENER (1983), GARBARINI & LION (1986). 
Viele Faktoren wurden bestimmt, eine genauere Berechnung von Sorptionsraten ohne jeweils 
neue Laborversuche durchzuführen ist jedoch nicht möglich. Ähnlich verhält es sich beim 
biologischen Abbau von Kontaminationen. Viele Untersuchungen wurden durchgeführt, z.B. von 
VAN VREE ET AL. (1990), VAN DER WAARDE ET AL. (1995), VAN AGTEREN ET AL. (1998), WISOTZKY & 
ECKER (1997). Die Abbauwege durch Mikroorganismen, die abbauenden Organis-men, ihr 
Nährstoffbedarf und ähnliches sind bekannt, aber der Abbauverlauf ist nicht exakt vorhersagbar. 
Zu viele Einflussfaktoren sind nicht ausreichend zu quantifizieren, wie z.B. die Verfügbarkeit der 
Kohlenwasserstoffe, Verteilung und Verfügbarkeit von O2, Nitrat, Phosphat und Spurenelementen. 
Wenig beachtet wird, dass der Transport im natürlichen Boden nicht durch ein –wie in Versuchen- 
homogen strukturiertes Medium verläuft, sondern dass bevorzugte Fließwege (prefential flows) 
existieren können, die den Transport beschleunigen.  
 
Es gibt eine große Zahl von Artikeln und Lehrbüchern, die das Verhalten organischer Stoffe im 
Boden beschreiben, so z.B.: REINSTORF ET AL. (2001), GRATHWOHL (1997), FÖRSTNER & 
GRATHWOHL (2002), SCHWARZENBACH ET AL. (1995). 
 
Die unpolaren Monoaromaten mischen sich nicht mit dem polaren Wasser, weshalb sie zur 
Gruppe der NAPLs (non aquaeous phase liquids) gerechnet werden. Bei den in dieser Arbeit 
durchgeführten Versuchen wurden so niedrige Konzentrationen verwendet, dass die BTX-Aroma-
ten nicht in Phase auftreten. Tritt dieser Fall ein, gelten besondere Regeln. Beim Fließen durch 
Böden oder Gesteine befinden sich die unpolaren Stoffe meist in den Grobporen. Grund dafür ist 
der polare Charakter der mineralischen Oberflächen. Sie bedingen, dass sich primär polare Flüs-
sigkeiten, also meistens Wasser, auf ihnen anlagert. Das heißt, die Benetzbarkeit des Gesteins 
durch Wasser ist besser als durch NAPLs. Das Wasser versucht die unpolare Flüssigkeit zu ver-
drängen, da sie sich schlecht in dessen Struktur einpasst. Ort für die flüchtenden Kohlenwasser-
stoffe sind dann die am wenigsten von Wasser beeinflussten Grobporen. Anders ist dies bei den 
eher unpolaren Oberflächen von Huminstoffen und anderen organischen Bodenbestandteilen. Da 
sie jedoch meist nur in geringen Konzentrationen im Boden vorhanden sind, ist ihr Einfluss dabei 
geringer. 
Treten die aromatischen Kohlenwasserstoffe in Phase (zusammenhängende hydrophobe Phase, 
Tröpfchen) auf, stellt sich auch die Frage nach der Freisetzung aus dieser Phase und den Über-
gang in andere Phasen. Dafür gibt es eine Anzahl von Modellen, die hier nicht diskutiert werden 
sollen, da dies nicht Gegenstand der Untersuchungen war.  
 
Nach den Bewertungen von BARKER ET AL. (1987) migrieren die aromatischen Kohlenwasser-stoffe 
Benzen, Toluen und Xylen langsamer als Grundwasser. Ortho-Xylen und Toluen werden als mäßig 
mobil, meta- und para-Xylen wenig mobil eingestuft (HERMANN & ZIECHMANN 1988). Die Autoren 
GRATHWOHL & SUSSET (2001) erwähnen eine schnelle Ausbreitung über die Gasphase der 
ungesättigten Zone. 
 
IV.1  Diffusion 
Diffusion erfolgt aufgrund der thermischen Bewegung der Moleküle (Brown´scher Molekular-
bewegung) und transportiert Stoffe von Bereichen höherer Konzentration zu Bereichen niedrige-rer 
Konzentration (Konzentrationsgefälle, Gradient). Diffusion findet grundsätzlich in allen Medien 
statt. Bei identischen Gradienten ist die Diffusion in Feststoffen meist sehr gering, in Flüssigkeiten 
größer und in Gasen am Höchsten. 
 
Der Transport von Stoffen im Grundwasser durch Diffusion ist in vielen Fällen gering im Vergleich 
zur konvektiven Bewegung. So gehen die meisten Autoren (s. ENTENMANN 1998) davon aus, dass 
nur bei einem kf-Wert <10-9 m/s ein größerer Anteil diffusiv transportiert werden kann. D.h. bei 
Tonen könnte ein im Verhältnis zur Konvektion größerer Stoffanteil durch Diffusion verlagert 
werden. Dies ist besonders dann der Fall, wenn die Fließgeschwindigkeit des Wassers sehr gering 
oder gleich null ist.  
 
Dies bedeutet, dass bei geringdurchlässigen Deponieabdichtungen besonders auf diffusiven 
Stoffaustrag geachtet werden muss.  
 
Die allgemeine Gleichung der Diffusion (1. Fick´sches Gesetz) lautet: 
 
ID = D ·  A · c1-c2                     (Gl. IV.1.1) 
          z 
 
ID:  transportierte Menge [kg/s] 
D:  Diffusionskoeffizient [m²/s] 
A:  Querschnitt [m²] 
c1:  Konzentration 1 [kg/m³] 
c2:  Konzentration 2 [kg/m³] 
z:  Abstand [m] 
 
In Tabellen sind Werte für die Diffusion in Wasser oder Luft zu finden (Tab IV.1.1). Die Werte für 
den Transport in Luft unterscheiden sich von denen des Wassers etwa um den Faktor 10.000. 
 
Tab. IV.1.1 Diffusionskoeffizienten für Luft und Wasser - Literaturangaben 








ratur [°C] Literatur 
Benzen 0,088 25 
LOGAN 
(1999) 
1,02 * 10-5 20 
MONTGOMERY 
(2000) Toluen 0,088 30 0,85 * 10
-5 20 
Xylen 0,071 25 0,79 * 10-5 20 
Sauerstoff 
0,178 0 1,54 * 10-5 10 
LOGAN 
(1999) 
0,206 25 1,80 * 10-5 20 
Stickstoff 0,13 0 1,64 * 10-5 20 
Kohlendioxid 0,164 25 1,77 * 10-5 20 
CA: chemical / air  
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Bei sehr kleinen Porendurchmessern, nach Definition der IUPAC (International Union of Pure and 
Applied Chemistry) sind diese kleiner 2 nm, ist die Kollisionsrate der sich bewegenden Moleküle 
mit den Porenwänden hoch. Porengröße und Molekülgeschwindigkeit sind die relevanten Faktoren 
um den bei dieser Porengröße relevanten Knudsen-Diffusionskoeffizienten berechnen zu können 
(LOGAN 1999). Bei Mesoporen (Durchmesser 2-50 nm) wirkt neben der Knudsen-Diffusion auch 
die molekulare Diffusion. In Feststoffen mit Makroporen (Durchmesser > 50 nm) wird die Diffusion 
DC PM durch θ, die Porosität und τ, den Tortuositätsfaktor beeinflusst (LOGAN 1999). Zusammen 
bewirken diese Faktoren eine Verringerung der Diffusion um etwa eine Größenordung im Vergleich 
zur Diffusion DC in Gas  bzw. Wasser: 
 
DC PM = DC  · θ / τ                      (Gl. IV.1.2) 
 
Um aus den Daten der Diffusion in reinem Gas (DC A) auf den diffusiven Transport in Böden (DC PM) 
mit unterschiedlichem Wassergehalt schließen zu können, wurden verschiedene Modelle 
entwickelt, die die obige Gleichung modifizieren. Die Gleichung von Buckinham war eine der 
ersten davon. 
 
DC PM = DC A  · θA² / τB                           (Gl. IV.1.3) 
 
θA:  Anteil luftgefüllter Poren      τB   = 1,18 [ - ] 
 
Die am weitesten verbreitete Formel ist die von Millington-Quirk (Gl IV.1.4). Sie eignet sich für 
Berechnungen bei Böden mit 0 – 40 % Wassersättigung (LOGAN 1999). 
 
DC PM = DC A  · θA10/3 / θ 2                                          (Gl IV.1.4) 
 
θA:  Anteil luftgefüllter Poren   
θ:  Anteil (Gesamt-) Porosität 
 
Das Berechnungsverfahren von PENMAN (Gl. IV.1.5) ist besonders bei Wassersättigungen über 40 
% zu verwenden (LOGAN 1999). 
 
DC PM = DC A  * θA / τp                         (Gl. IV.1.5) 
 
τp:  1,25 - 1,64, dabei 1,49 als typischer Wert. 
 
Gleichung Gl. IV.1.6 zeigt ein weiteres Rechenverfahren für den scheinbaren 
Diffusionskoeffizienten DA. Es beachtet die retardierende Porendiffusion (GRATHWOHL 1997): 
 
DA = DAQ · ε m-1                       (Gl. IV.1.6) 
   RP   
 
DAQ: Diffusionskoeffizient in Wasser [m²/s] 
ε:  (Intrapartikel-) Porosität  
m:  empirischer Wert zur Berechnung des Verhältnisses von tortuosem Diffusionsweg zu  
  direktem Weg (meist 1,5 bis 2,5) 
RP:  Porenretardationsfaktor (retardierende Porendiffusion)  
 
Unter natürlichen Gegebenheiten, also ohne Abdeckung oder Überbauung, ist eine Diffusion 
leichtflüchtiger Stoffe aus der ungesättigten Zone in die Atmosphäre möglich. Für die Freisetzung 
ist neben der Diffusion auch der konvektive Gasaustausch im Boden, z.B. durch Niederschläge 
und Luftdruckänderungen, verantwortlich (SWALLOW & GSCHWEND 1983). 
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Letztere stellten eine Gleichung zur Berechnung der Flussrate leichtflüchtiger Kohlenwasserstoffe 
(VOC) aus der ungesättigten Zone auf (Gl. IV.1.7).  
 
VOC-Flussunges. Zone =  D (n-W0) dCG  Einheit: [g/cm²d]         (Gl. IV.1.7) 
           dz 
 
D:   molekularer atmosphärischer Diffusionskoeffizient [cm²/d] 
n:   Porosität 
W0:  Haftwassergehalt 
CG:   VOC Gehalt im Bodengas [g/cm³] 
z:   Tiefe [cm] 
 
Bei Versuchen mit Chloroform fand ALLEN (1991) heraus, dass Diffusion aus einer Versuchs-Säule 
in die Atmosphäre nur in den obersten 3-5 cm auftritt. HOWARD (1997) hat für Benzen mit 
gleichmäßiger Verteilung in 1 bzw. 10 cm Bodentiefe Halbwertszeiten für die Verflüchtigung von 
7,2 bzw. 38,4 Tagen bestimmt. Wesentliche höhere Werte wurden bei der Diffusion von m-Xylol 
aus sorbierter Phase an einem lufttrockenen Boden gemessen: Nach 2 h war eine Verflüchtigung 
von 99,0 % und nach 16 h von 99,3 % zu verzeichnen (AACHER ET AL. 1989). Eine Angabe über 
Tiefe und Konzentration wird jedoch nicht gemacht. SWALLOW & GSCHWEND (1983) führten ein 
Laborexperiment mit Trichlorethylen in Sand durch und berechneten für eine Tiefe von 33 cm eine 
mittlere Flussrate von 8,4 * 10-7 g/cm²d  in Richtung Atmosphäre. 
 
Auf die intensiven Beziehungen zwischen Diffusion und De-/Sorption kann nur kurz im Kapitel IV.5 







IV.2  Konvektion  
Ein konvektiver Transport erfolgt mit den Medien Sickerwasser und Bodengas. Ein Transport der 
Monoaromaten als unpolare Phase kann bei den hier durchgeführten Versuchen aufgrund der 
geringen eingesetzten Mengen nicht erfolgen.  
Im Sickerwasser können die Kohlenwasserstoffe in gelöster Form und an Kolloiden sorbiert 
transportiert werden. Für einen konvektiven Transport in der Gasphase sind Bewegungen des 
Bodengases nötig.  
  
Sickerwasser und Bodengas teilen sich das Porenvolumen des Bodens und beeinflussen sich 
somit gegenseitig. So ergeben sich z.B. konvektive Bewegungen des Bodengases durch eine 
Zunahme der Sickerwassermenge. Die Gasbewegungen erfolgen, wenn Niederschlagswasser 
zunächst in grobe Poren eindringt und dann das Gas aus den engen Poren verdrängt, so dass es 
sich in den weiteren Poren ansammelt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989). Eine unregel-mäßige 
Sickerwasserfront kann bedingen, dass an Stellen geringerer Infiltration Bodengas in die 
Atmosphäre entweicht. Bei Wasserüberstau können lokale Druckzunahmen entstehen, die zu 
einer Verlagerung der gasgefüllten Bereiche führen. Schwankungen im Grundwasserspiegel, wie 
sie besonders in Talauen zu erwarten sind, führen zu starken konvektiven Gasbewegungen. Auch 
Luftdruckänderungen und Temperaturschwankungen bedingen Bewegungen in der Gasphase. In 
Sonderfällen können starke anaerobe Gasentwicklungen einen Gasfluss bedingen. 
 
E. Buckingham führte 1907 die Potentialtheorie ein. Die Bewegungen des Wassers in der unge-
sättigten Zone sind vor allem durch die Eigenschaften des Bodens (Matrixpotential) und die 
Schwerkraft (Gravitationspotential) beeinflusst. Das Matrixpotential, früher auch Kapillarpotential 
genannt, ergibt sich aus den Wirkungen der für jeden Boden spezifischen Kapillar- und Adsorp-
tionskräften. Die Summe aus Matrix- und Gravitationspotential ergibt das Hydraulische Potential. 
Ist dieses kleiner als Null, erfolgt eine aufwärtsgerichtete Wasserbewegung, d.h. es findet Evapo-
transpiration statt. Bei positivem Vorzeichen erfolgt Infiltration. Die Geschwindigkeiten der Bewe-
gungen werden insbesondere durch den Wassergehalt des Bodens und seinen Durchlässigkeits-
beiwert in ungesättigtem Zustand ku bestimmt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989). Formeln zur 
Berechnung der Potentiale und Methoden zu ihrer Bestimmung im Gelände und im Labor finden 
sich bei MATTHESS & UBELL (1983) und SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1989). 
 
Als Sanierungsverfahren in der ungesättigten Zone wird die Bodenluftabsaugung eingesetzt. 
Durch Anlegen eines Unterdrucks wird kohlenwasserstoffhaltiges Bodengas gewonnen, das dann 




IV.3  Löslichkeit in Wasser  
Die Lösung von BTX-Aromaten in Wasser ist nicht erst bei der Betrachtung des Verhaltens im 
Boden von Bedeutung, sondern bereits vorher. Die indirekten Einträge in den Boden werden vor 
allem durch in Niederschlag gelöste, das heißt in Regen und Nebel befindliche Aromaten verur-
sacht. Besonders letzterer kann aufgrund seiner in -Relation zu Regen- großen Tröpfchenober-
fläche höhere Gehalte an BTX aufweisen (MEIER 1994, RIPPEN 1990). Die Löslichkeit der Stoffe in 
Wasser kann - im Vergleich zu anderen (halogenierten) Kohlenwasserstoffen- als gut bezeichnet 
werden (Tab. IV.3.1).  
 
Die Löslichkeit ist von zwei wichtigen Kriterien abhängig, der Temperatur und dem Salzgehalt des 
Wassers. Die Löslichkeit unpolarer, organischer Stoffe ist gering, da sie keine energetisch 
günstigen Bindungen mit den Wassermolekülen eingehen können. Vielmehr verhindern sie die 
Wasserstoffbrückenbindung zwischen H2O-Molekülen, bedingen eine Enthalpieerhöhung. Die 
Oberfläche der Moleküle nimmt von Benzen über Toluen bis Xylen zu, was erklärt, dass Benzen 
den geringsten negativen Einfluss auf die Wasserstruktur hat und sich somit am besten löst, Xylen 
dagegen am geringsten. Um den Einfluss der unpolaren Moleküle auf das Wasser zu minimieren, 
sind diese bestrebt, eine eigene, hydrophobe Phase (Tröpfchen oder größere Einheiten) 
auszubilden. Diese Erscheinung wird hydrophobe Wechselwirkung genannt. Sie bedingt den 
energetischen Vorteil der kleinsten Oberfläche zwischen hydrophober und -philer Phase. Nach 
ähnlichem Prinzip, wie die Löslichkeit in Wasser durch die hydrophobe Wechselwirkung bedingt 
ist, funktioniert auch die Sorption an den eher unpolaren organischen Anteilen im Boden.  
RATHBUN & TAI (1988) berichten von einer Dimerisation und Bildung von Wasserstoffbrücken von 
Benzen in verdünnten wässrigen Lösungen. Diese Effekte verringern die Flüchtigkeit von Benzen. 
 
Komplette Daten für die Löslichkeit bei 9-10°C (Versuchsbedingungen) zu erhalten, ist nicht 
möglich. Die vorhandenen Daten sind in Tab. IV.3.1 dargestellt. Aufgrund der Lückenhaftigkeit 
dieser Daten wurden die bei YAWS (1999) angegebenen Konstanten für den Löslichkeitsverlauf zu 
einer Berechnung verwendet (Tab. IV.3.1 im Anhang). Die berechneten Werte (Tab. IV.3.2) 
werden für die weitere Arbeit verwendet.  
 
Tab. IV.3.1  Übersicht über die Löslichkeiten bei verschiedenen Temperaturen – Literatur-
angaben. Werte in mg/l. 
 
Temperatur [°C] Benzen Toluen Xylen Literatur 
9 1500 370 - LANDOLT-BÖRNSTEIN (1960) 
9,4 1790 - - BEILSTEIN (1974) 
10 - - 76 LANDOLT-BÖRNSTEIN (1960) 
16 - 470 - FREIER (1976) 






Eine Testrechnung für 25°C zeigt bei Benzen und Toluen gute und den Xylen-Isomeren 
ausreichende Übereinstimmung mit den Literaturdaten für diese Temperatur (Tab. IV.3.1). Die 
Werte für 10°C sind im Vergleich dazu 6-8 % höher. Die Angaben in der oberen Tabelle tendieren 
bei dieser Temperatur hingegen eher zu einer Abnahme. Angaben in SCHWARZENBACH ET AL. 
(1995) zeigen, dass der Verlauf der temperaturabhängigen Löslichkeit bei Benzen einen tiefsten 
Punkt bei etwa 17°C hat und darüber, sowie darunter, höher liegt.  
 
Tab. IV.3.2 Löslichkeit, berechnet nach YAWS (1999) mit stoffspezifischen Koeffizienten 




10 °C 25 °C 
Benzen 1857 1757 
Toluen 588 542 
Xylen-Gemisch 197 183 
 
Für die Versuche werden ein synthetisches Meerwasser und ein synthetisches Sickerwasser ver-
wendet. Ersteres enthält 35 g NaCl/l, das Sickerwasser 617 mg Natrium-, Kalzium- und Magne-
siumsalze. Eine genaue Beschreibung der Zusammensetzung ist in Kapitel VI.A.2 zu finden. Der 
Salzgehalt eines Wassers bedingt eine Abnahme der Löslichkeit von unpolaren Stoffen (salting-
out-Effekt). Die Ursache ist im energetischen Bereich begründet, da salzhaltiges Wasser stär-kere, 
ionare Bindungen besitzt und dadurch größere Probleme hat, die unpolaren Strukturen ein-
zubauen.   
 
WHITEHOUSE (1985) hat eine empirische Gleichung (Gl. IV.3.1) aufgestellt, nach der die Abnahme 
der Löslichkeit in salzhaltigem Wasser berechnet werden kann:  
 
log (S0/S) = 0,00141 A Cs  bei T = 25°C              (Gl. IV.3.1) 
 
S0:   Löslichkeit in destilliertem Wasser 
S:   Löslichkeit in Salzwasser 
A:   Moleküloberfläche [Å²] 
Cs:   Salzkonzentration [mol NaCl/l] 
 
Auch YAWS (1999) hat eine empirische Gleichung für diese Berechnung (Gl. IV.3.2) aufgestellt:  
 
log S = A + BX+ CX²                    (Gl. IV.3.2) 
 
S:   Löslichkeit in Salzwasser 
A, B, C: für die Kohlenwasserstoffe spezifische Konstanten 
X:   Löslichkeit in destilliertem Wasser bei 25°C  
 
SETSCHENOW fand bereits vor längerer Zeit (1889) stoffspezifische Konstanten zur Korrektur der 







S = S0 · 10 -KS CS                      (Gl. IV.3.3) 
 
S0:  Löslichkeit in destilliertem Wasser [mg/l] 
S:  Löslichkeit in Salzwasser [mg/l] 
KS:  Setschenow- oder Salz-Konstante [l/mol] 
CS:  Salzkonzentration [mol/l] 
 
Berechnungen zu den Löslichkeiten in den verwendeten salzhaltigen Wässern finden sich im 
Kapitel VI.5.  
 
Eine Erhöhung der Löslichkeit durch bestimmte andere im Wasser enthaltene Kohlenwasser-stoffe 
(z.B. Alkohole) in höherer Konzentration (Cosolution, Kosolventeffekt) ist theoretisch denkbar. Dies 
erfordert aber Anteile dieser anderen Verbindung in der Lösung von bis zu 10% (FÖRSTNER & 
GRATHWOHL 2003). Sind Huminstoffe im Wasser vorhanden, kann sich die Löslichkeit durch 
Sorption scheinbar erhöhen (s. IV.5.B). Durch die Verwendung von Lösungsver-mittlern (Alkohole, 
Tenside) bei der Reinigung organisch belasteter Böden kann die Löslichkeit von hydrophoben 
Stoffen scheinbar erhöht werden (s. IV.5.A). 
 
Bei Gemischen organischer Verbindungen ist die Sättigungslöslichkeit der Einzelsubstanz von der 
Zusammensetzung des Gemischs abhängig, jedoch niedriger als bei Vorliegen einer Einzel-
substanz. Die Größen lassen sich über den Aktivitätskoeffizient, Anteil am Gemisch, Löslichkeit 
der Einzelsubstanzen und verwandte Größen berechnen. Da bei den hier durchgeführten Unter-
suchungen nur verdünnte Lösungen verwendet werden, ist eine Berechnung nicht nötig. 
 
Der Aktivitätskoeffizient γSAT einer organischen Flüssigkeit in Wasser ist reziprok proportional zu 
Löslichkeit xSAT in Molanteilen (SCHWARZENBACH ET AL. 1995). 
 
γSAT = 1 / xSAT                     (Gl. IV.3.4) 
 
Diese Beziehung wurde für die maximale Konzentration aufgestellt. Für die Monoaromaten 
Benzen, Toluen und Xylen ergeben sich folgende Werte (Tab. IV.3.5). 
 






[ - ] bzw. [mol/mol] 
Aktivitätskoeffizient 
γSAT [ - ] 
10 °C 25°C 10 °C 25°C 
Benzen 0,000438 0,00041 2333 2466 
Toluen 0,00011 0,00011 8714 9438 
Xylen-Gemisch 0,000033 0,0000331 29913 32201 
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IV.4  Verteilung zwischen Gas- und Wasserphase 
Die Verteilung zwischen wässriger Lösung (Wasserphase) und gasförmigem Zustand (Gasphase) 




H (Pa · l/mol)  =  Dampfdruck P (Pa)                           (Gl. IV.4.1) 
     Wasserlöslichkeit S (mol/l) 
 
P: Dampfdruck [Pa] 
S: Wasserlöslichkeit [mol/l] 
 
Es wird jedoch meistens die folgende, dimensionslose Gleichung (Gl. IV.4.2) verwendet (z.B. von 
MACKAY & SHIU 1981, SCHWARZENBACH ET AL. 1995). Der Verteilungskoeffizient KGW oder  die 
dimensionslose Henry-Konstante berechnen sich wie folgt: 
 
KGW =  CG                      (Gl. IV.4.2) 
   CW 
 
CG: Konzentration in der Gasphase    
CW: Konzentration in der Wasserphase 
 
In Gleichung IV.4.2 müssen die Maßeinheiten gleich sein, z.B. mg/l, um sich aufzuheben, da der 
Faktor selbst dimensionslos ist. Er lässt sich aus H berechnen: 
 
KGW =   H                            (Gl. IV.4.3) 
   R · T 
 
R: Allgemeine Gaskonstante [8314 J/kmol · K] 
T: Temperatur [°K] 
 
Durch Einsetzen von Gl. IV.4.1 in Gl. IV.4.3 ergibt sich:  
 
KGW =  P (Pa)                     (Gl. IV.4.4) 
   S (mol/l) · R (8314 J/kmol · K) · T (K) 
  
Tab. IV.4.1 gibt eine Übersicht über den Dampfdruck der BTX-Aromaten bei verschiedenen 
Temperaturen. 
 
Tab. IV.4.1 Dampfdruck von BTX bei 10°C und bei 25°C 
 Dampfdruck [Pa] 10 °C 25 °C 
 Benzen 6.001 12.420 
 Toluen 1.665 3.814 
 Xylene 442 1.133 
 Wasser 1.227 3.168 
 Literatur PITZER & SCOTT (1943), umgerechnet 




Mit den vorhandenen Daten lässt sich nach der obigen Gleichung der Wert für KGW berechnen. In 
der Tabelle IV.4.2 sind die berechneten Werte für die im Boden relevante Temperatur von 10°C, 
die in Literatur oft angegebenen 25°C und Literatur-Mittelwerte dargestellt. Deutlich erkennbar ist 
der große Unterschied zwischen den Werten für KGW bei 10°C und bei 25°C. Bei nachfolgenden 
Betrachtungen wird daher den hier angegebenen Werten für 10°C der Vorzug vor Daten aus der 
Literatur gegeben, sofern sie sich nicht ausdrücklich auch auf diese Temperatur beziehen. 
 
Tab. IV.4.2   Verteilungskoeffizient KGW von BTX bei 10°C und bei 25°C in reinem Wasser 
Verteilungskoeffi- 
zient  KGW  [ - ] 
10 °C 25 °C 25 °C 
Benzen 0,107 0,226 0,222 
Toluen 0,111 0,262 0,263 
Xylen(e) 0,101 0,265 0,231-0,299 
Literatur 
berechnet aus: 
-  PITZER & SCOTT 
(1943), 
umgerechnet 
- Werten aus Tab. 
IV.2.2 
berechnet aus: 
- Mittelwerten von 
MACKAY ET AL. 
(1992) 
- Werten aus Tab. 
IV.2.2 
MACKAY ET AL. 
(1992), Mittelwerte 
 
In MACKAY & SHIU (1981) ist eine umfangreiche Zusammenstellung von Henry-Koeffizienten 
verschiedener Autoren für eine Temperatur von 25°C enthalten, GALLANT & YAWS (1993) geben 
eine Kurve für den Dampfdruck.  
 
In der Realität sind noch andere Faktoren von Einfluss auf die Größe des Verteilungskoeffizien-
ten. Grundsätzlich sind dies alle, die die Wasserlöslichkeit (s. IV.3) oder den Dampfdruck (z.B. 
topographische Höhe) beeinflussen. Es ist ebenfalls wichtig, die Dauer der Gleichgewichtsein-
stellung zu kennen, da bei längerer Dauer auch Fließgeschwindigkeiten des Grundwassers und 
Bewegungen im Bodengas oder sogar die Windgeschwindigkeit zu beachten sind. 
Wie aus den geringen Unterschieden für die Kohlenwasserstoff-Löslichkeit bei Salzgehalt zu 
schließen ist, unterscheiden sich auch die Verteilungskoeffizienten KGW von destilliertem Wasser 
und Sickerwasser nur unwesentlich (GRATHWOHL 1989). 
 
Den negativen Einfluss von Salz auf die Wasserlöslichkeit von unpolaren Stoffen macht man sich 
auch in der Analytik zu Nutze. So wird bei der Head-Space-Analytik den Boden- oder Wasser-





IV.5  Sorption  
Es sind im Wesentlichen zwei Formen der Sorption zu unterscheiden: Die physikalische Sorption 
und die Chemisorption. Die physikalische Sorption ist wesentlich schwächer als die chemische 
(60-200kJ/mol); die Enthalpien liegen bei 4 bis 8 kJ/mol (WIENBERG 1990). Sie entsteht durch Van-
der-Waals-Kräfte, elektrostatische Wechselwirkungen zwischen ständigen oder zeitweiligen Dipol-
Molekülen. Die Stärke der Kräfte nimmt mit Zunahme der Molekülgröße zu. Xylen wird somit 
stärker sorbiert als Benzen. Eine Bindung der BTX-Aromaten über H-Brücken ist wenig wahr-
scheinlich, da die Aromaten keine bis sehr schwache Dipoleigenschaften haben. Hauptgrund für 
eine BTX-Sorption ist die hydrophobe Wechselwirkung. Sie ist nicht durch eine spezielle 
Bindungsform bedingt, die Wechselwirkung beruht auf der Tendenz von nicht- und schwach-
polaren Molekülen, aus der wässrigen Lösung zu "entfliehen" und sich aufgrund von Disperions-
kräften an hydrophoben Bereichen eines Sorbenten anzulagern (MCBRIDE 1994, CHIOU ET AL. 
1983). Dies ist thermodynamisch günstig, da dadurch eine Entropieanomalie (hydrophobes 
Molekül im polaren Wasser) beseitigt wird. 
 
Der Begriff „Adsorption“ gilt für die Anlagerung auf Oberflächen, „Absorption“ eher für eine Auf-
nahme in einem Sorbenten. Da keine eindeutige Trennung dieser Vorgänge möglich ist, wird die 
Bezeichnung "Sorption" verwendet. 
 
Die polaren Abbauprodukte wie Benzoesäure, Muconsäure usw. sorbieren nach völlig anderen 
Kriterien als die unpolaren aromatischen Kohlenwasserstoffe. Sie lagern sich an geladenen Ober-
flächen an, vor allem an Tonmineralen, aber auch an Huminstoffen an.  
 
Ein öfters verwandtes, jedoch recht vereinfachtes Verfahren benutzt den Koeffizienten Kd, um eine 
Sorption aus der Wasserphase zu beschreiben: 
 
Kd [ - ] = CS/CW                     (Gl. IV.5.1) 
 
Das Kd-Konzept ist zwar mathematisch einfach, berücksichtigt aber keine anderen Einfluss-
faktoren und ist stark von den jeweiligen Bestimmungsverfahren abhängig. Das bedeutet, dass die 
Übertragbarkeit von ermittelten Kd-Werten sehr begrenzt ist. Aus systematischen Gründen wird der 
Koeffizient in dieser Arbeit KSW (solid-water) genannt. Der Koeffizient KSG (solid-gas) der das 
Konzentrationsverhältnis zwischen der Fest- und Wasserphase beschreibt spielt im Folgenden 
eine große Rolle, da aus BTX-Konzentrationen in der Gasphase auf den sorbierten Anteil 
geschlossen werden soll. 
 
KSG [ - ] = CS/CG                     (Gl. IV.5.2) 
 
Über die dimensionslose Henry-Konstante KGW besteht eine Beziehung zwischen beiden 
Sorptionskoeffizienten: 
 







IV.5.A  Sorptionsverlauf  
Der Sorptionsvorgang beginnt an den energetisch günstigsten Lagen und setzt sich dann an den 
schwächeren Lagen fort. Die Energie der Sorption nimmt daher meistens mit zunehmender Menge 
des sorbierten Stoffes ab (HAUFFE & MORRISON 1974). Es gibt verschiedene Theorien nach denen 
der Vorgang abläuft.  
Kurvenform 1 (Abb. IV.5.1) beschreibt den Fall der Langmuirschen Adsorption, bei dem sich nur 
eine monomolekulare Schicht ausbildet und somit  nur eine begrenzte Adsorption möglich ist. Dies 
ist dann der Fall, wenn kleine Poren die effektive Fläche bestimmen. Die weitere Adsorption wird 
nach Auffüllen dieser Poren gehemmt. 
Der Typ der Kurve 2 stellt die Sorption nach der Brunauer-Emmett-Teller-Theorie (BET-Theorie) 
dar. Bei dieser wird von der Bildung einer polymolekularen Schicht ausgegangen. Die Kurve 3 
zeigt einen Fall, bei dem nur kleine Kräfte zwischen der ersten adsorbierten Molekülschicht und 
dem Feststoff bestehen. Es bilden sich polymolekulare Schichtbereiche aus, bevor die erste 
(monomolekulare) Schicht vollständig aufgebaut ist (HAUFFE & MORRISON 1974). 
 
Ein Sorptionsmodell, das größere Bedeutung hat, ist die Freundlich-Isotherme (WIENBERG 1990): 
 
CS  = KF · CW 1/n                     (Gl. IV.5.4) 
 
CS:    sorbierter Anteil [mg/kg] 
KF:    Freundlich-Koeffizient [mg1-1/n kg-1 l1/n] 
CW:  in Wasser gelöster Anteil in Gleichgewichtslösung [mg/l] 
1/n:  empirische Konstante, die die Linearität der Daten angeben soll      
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Abb. IV.5.1 Verschiedene Sorptionsmodelle (1. Langmuir, 2. BET-Theorie, 3. polymolekulare 
Bereiche vor erster monomolekularer Schicht). CG bzw. CW sind die Konzentra-
tionen in der Gas- oder Flüssig-Phase, aus der sorbiert wird. CS ist die Konzen-
tration in der Festphase. 
 
Bei der Vorstellung einer linearen Sorption (konstanten Verteilung, constant partitioning model) 
geht man weniger von einer Sorption, sondern mehr von einer Verteilung des Sorbats in der 
organischen Substanz aus (GAUTHIER ET AL. 1987). In Kombination mit dem Modell der Freundlich-
Isotherme ergibt sich, wenn CW1/n linear, d.h. n = 1 ist, ein von der Konzentration unabhängiger 
Verteilungskoeffizient (Gl. IV.5.5 und Abb. IV.5.2). 
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                                                        0      CG bzw. CW      1 
 
Abb. IV.5.2 Verlauf der Freundlich-Isotherme bei linearer Sorption, d.h. n = 1. CG bzw. Cw sind 
    die Konzentrationen in der Gas- oder Flüssig-Phase, CS ist die Konzentration in der 
    Festphase. 
 
Die genannten Sorptionsisothermen sind eher beschreibender Art. Die von Polany und Dubinin 
entwickelten Gleichungen für Gase gehen von einer Sorption in Mikroporen (< 2 nm, Kap. IV.1) 
aus. Sie wurden weiterentwickelt (u.a. von MANES 1998), so dass sie auch auf andere Poren-
größen und wässrige Bereiche anwendbar sind. Die Sorptionsraten sind überwiegend abhängig 
von der Konzentration des Sorptivs, nicht den Stoffeigenschaften.   
 
Die Sorptionskinetik im Boden wird nicht nur durch den diffusiven Transport im interpartikulären, 
sondern besonders durch den im intrapartikulären Porenraum bestimmt. Er hängt von der 
Diffusionstrecke (Partikelradius) und der Porengeometrie ab. Der Transport im porösen Medium, 
also anorganischen oder organischen Bodenpartikel oder schwer durchlässigen Bereich (z.B. 
Tonlage), ist im Vergleich zur Diffusion in Wasser oder Gas (Porenraum) langsamer. Ursache ist 
neben der geringeren zur Verfügung stehenden Fläche (Intrapartikelporosität ε statt gesamter 
Fläche) auch die Porengeometrie (Tortuosität τ) des Partikels. Diese führt besonders bei größeren 
Partikeln zu längeren Diffusionstrecken. Die äußere Kornoberfläche beträgt  maximal 1 % der 
gesamten spezifischen Oberfläche, d.h. die Sorption findet fast ausschließlich im Korninnern statt 
(JAEGER & LIEDL 2000, FÖRSTNER & GRATHWOHL 2003). Für einen Austausch mit der Bodenluft ist 
eine Diffusion durch die Adsorptionswasserschicht nötig. Besonders bei gering wasserlöslichen 
Stoffen ist mit langen Zeiten bis zum Konzentrationsausgleich zu rechnen (GRATHWOHL 1997). Das 
Diffusionsgleichgewicht wird daher oft erst nach langer Zeit (Monate, Jahre) vollständig erreicht 
(MCFARLANE & CROSS 1980, RÜGNER ET AL. 1997, JAEGER & LIEDL 2000). D.h. Sorptions- und 
Desorptionsvorgänge sind oft nicht abgeschlossen, der Transport findet oft unter 
Ungleichgewichtsbedingungen statt. Aufgrund der Limitierung der (De-) Sorption durch die 
intrapartikuläre Diffusion entstand der Begriff „diffusions-limitierte Desorption“. Es ist schwierig zu 
klären, ob Sorption irreversibel ist, d.h. keine Desorption stattfindet, da das Molekül fest eingebaut 
wurde oder ob die Desorption sehr langsam erfolgt (FÖRSTNER & GRATHWOHL 2003).  
 
Die o.g. Ursachen sind laut BRUSSEAU (1990) und ROBERTS (1990) an langer Dauer bei 
Bodenluftabsaugungen von z.B. Benzen und p-Xylen schuld. Nach anfänglich schneller Abnahme 
der Konzentrationen im entfernten Medium (Bodenluft, Wasser) reduzieren sich die Werte später 







Die diffusionslimitierte Desorption ist aus mehreren Faktoren berechenbar. Die wichtigsten dabei 
sind der effektive Diffusionskoeffizient De und der Kapazitätsfakor α. Für beide Faktoren wird die 
Intrapartikelporosität ε benötigt (GRATHWOHL 1998). Weitere benötigte Daten sind die Sorptions-
koeffizienten des Bodens, seine Trockenraumdichte, die Sättigungskonzentration und das 
Oberflächen-/Volumenverhältnis der betrachteten Bodenpartikel. 
 
Bei Vergleichen zwischen trocknen, feuchten und nassen Böden konnten VALSARAJ & THIBODEAUX 
(1992) für verschiedene unpolare Stoffe keinen deutlichen Einfluss von Wasser auf die Sorption 
feststellen. Hingegen maßen AACHER ET AL. (1989) und ENGLISH & LOEHR (1989) eine deutliche 
Abnahme der Sorption, wenn der Wassergehalt von 0 auf 0,8 bzw. 1 % erhöht wurde. Erstere 
stellten auch bei weiterer Wassergehaltszunahme bis 16 % eine weitere, wenn auch geringere 
Abnahme fest. Solange sich noch keine einschichtige Lage (monolayer) von Wasser um die 
Bodenaggregate gebildet hat, können auch die Aromaten direkt am Boden sorbieren. Auch 
SHOEMAKER ET AL. (1990) beschreiben dies, jedoch nur bei hohen spezifischen Oberflächen. Bei 
höherem Wassergehalt, ab etwa 1%, sorbiert vorrangig Wasser und das System verhält sich wie 
bei der linearen Sorption (ENGLISH & LOEHR 1989, AACHER ET AL. 1989). Die Moleküle der 
Kohlenwasserstoffe müssen zuerst durch die Adsorptionswasserschicht (etwa 1 nm dick) 
diffundieren. Diese ist bei fast allen Böden mit natürlichem Wassergehalt vorhanden. Der 
umgekehrte Weg wird bei der Desorption beschritten. Sie erfolgt aufgrund Gleich-
gewichtsänderung, also bei verringerten Konzentrationen in der Wasser- und Gasphase (TIPPING 
1980). 
 
Bei der Sanierung von Bodenverunreinigungen kann die Desorption durch Lösungsvermittler 
(Alkohole, Tenside, gelöste organische Stoffe) beschleunigt werden. Während die ersten beiden 
durch ihren amphibolen Charakter die Löslichkeit scheinbar erhöhen, sorbieren gelöste Humin-
stoffe organische Stoffe. 
 
Sorption ist ein exothermer Prozess (SCHWARZENBACH ET AL. 1995). Sie läuft daher im Normal-fall 
von selbst ab, sorbierte Stoffe können bei Temperaturerhöhung desorbiert werden. Die 
Temperatur hat nach MCBRIDE (1994) jedoch nur einen kleinen Einfluss auf die Sorptionsraten. 
Bei einem Wechsel von 7°C auf 17°C erhöht sich die Sorption von m-Xylen laut AACHER ET AL. 
(1989) jedoch immerhin  von 40 auf 90 µg/g. GRATHWOHL (1989)  fand für LCKW das Gegenteil, 
eine Abnahme der Sorption um etwa 50% bei zunehmender Temperatur (von 5° auf 15°C). Eigene 
Untersuchungen ergaben bei einer toluenhaltigen Bodenprobe bei 10°C eine Konzentration von 
2635 µg/l Toluen in der Gasphase, während nach Anwärmen auf Zimmertemperatur 3760 µg/l 
gemessen wurden. Dies ist ein Prinzip, das man sich in der Analytik zu Nutze macht. So werden 
z.B. Versuchsgefäße im Trockenschrank erhitzt um unerwünschte Reste zu entfernen und in der 
head-space-Gaschromatographie werden Bodenproben erhitzt, um die desorbierte Gasmenge 
qualitativ und quantitativ zu bestimmen. 
 
 
IV.5.B  Sorption an organischen Stoffen 
Wie im Kapitel IV.5 erläutert, ist die hydrophobe Wechselwirkung die Hauptreaktion bei der 
Sorption unpolarer Stoffe. Sie benötigt einen hydrophoben Sorbenten. Huminstoffe besitzen neben 
funktionellen Gruppen mit polarem Charakter aliphatische und aromatische Strukturen. Diese sind 
unpolar und eignen sich für die Aufnahme des ebenfalls unpolaren BTX-Sorbats. Für unpolare 
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Stoffe ist daher das organische Material des Bodens Hauptsorbent (WIENBERG 1990). Auch eine 
physikalische Sorption auf den organischen Oberflächen erfolgt (POERSCHMANN ET AL. 1999). Die 
Sorptionskonstanten für unpolare organische Stoffe (außer BTX auch CKWs, PAKs, PCBs und 
andere) sind von der Art der organischen Substanz im Boden abhängig (GARBARINI & LION 1986 
und GRATHWOLHL 1989). Huminstoffe variieren in ihrer Zusammensetzung (ZIECHMANN 1996), 
Ausgangsmaterial, Humifizierungsgrad und der Art der Verbindung zur anorganischen Matrix, 
besonders Tonen. Bei älterem, organischem Material mit höheren Inkohlungsgraden, wie Kerogen 
in Sedimentgesteinen, Anthrazit oder ähnlichen Stoffen sind deutlich höhere Sorptionswerte 
vorhanden (GRATHWOHL 1989, GRATHWOHL 1990). Besonders auffällig ist dieser Zusammenhang 
bei der synthetischen Aktivkohle: Hoher Inkohlungsgrad und höchste Fähigkeit zur Sorption 
organischer Stoffe. Bei Verwendung des problematischen Kd-Konzepts, lässt sich feststellen: Der 
Koeffizient Kd korreliert bei Toluol und Trichlorethylen stark mit dem organischen Kohlenstoffgehalt 
und in kleinerem Umfang mit dem Sauerstoff+Schwefel-Gehalt des Substrats. Kd ist also besser 
mit Corg.+ O2 zu korrelieren, als nur mit dem Corg. allein (GARBARINI & LION 1986). Soll sich der 
Faktor nur  auf den organischen Kohlenstoff-Anteil (fOC) des Bodens beziehen, wird KOC verwendet 
(Gl. IV.5.6). Diese Werte sind aufgrund der Probleme mit dem Kd-Konzept nur sehr begrenzt zu 
Vergleichen zu verwenden. Eine Übersicht über die Variationsbreite von KOC-Werten zeigt Tab. 
IV.5.1.  
 
Tab. IV.5.1 Übersicht über KOC-Werte in Abhängigkeit von Boden- und Humusart. 
 MCFARLANE & CROSS 1980 
CHIOU ET AL. 
1983 
































Huminsäure:   81,2 
Fulvosäure:    13,5 
Gerbsäure:     15,4 
Lignin:           151 
Zellulose:          0,005
alle aus Boden, New 














































KOC [ - ] = Kd / fOC                     (Gl. IV.5.6) 
 
Seltener bezieht man sich auf die organische Masse (fOM). Entsprechend die Gleichung: 
 
KOM [ - ] = Kd / fOM                     (Gl. IV.5.7) 
 
Umrechnungsfaktor nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1989):  
 
fOM  = 2,0 * fOC                     (Gl. IV.5.8) 
 
Zwischen den unpolaren Verbindungen besteht bei der Sorption an organischem Material keine 
Konkurrenz (CHIOU ET AL. 1983, SCHWARZENBACH ET AL. 1995). Das bedeutet: Sorbieren mehrere 
Stoffe gleichzeitig, so sind die Sorptionsraten der einzelnen Verbindungen genauso groß, wie 
wenn nur ein einzelne Verbindung sorbieren würde. 
 
Für unpolare, lipophile Stoffe besteht eine negative Korrelation zwischen Sorptionsrate und 
Wasserlöslichkeit (WIENBERG 1990, MCBRIDE 1994). Entsprechend sind auch zwischen der 
Oktanol-Wasser-Verteilung Kow und der Sorptionsrate Zusammenhänge zu finden. Das heißt z.B. 
Benzen sorbiert in geringerem Umfang als Xylen (ENGLISH & LOEHR 1989). 
 
Es wurden einige Versuche unternommen, einen berechenbaren Zusammenhang zwischen der 
Sorption an organischer Substanz (KOC) und dem leichter bestimmbaren und oft schon bekannten  
Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten KOW zu finden. Dabei zeigte sich, dass für jede 
Substanzklasse ein eigener Faktor nötig ist. Das unterschiedliche Verhalten verschiedener Arten 
von organischer Substanz ist nicht eingerechnet. Die Genauigkeit dieser Beziehungen liegt meist 
bei einem Faktor von 2-5 (PIWONI & BANERJEE 1989) und ist somit für Abschätzungen geeignet. 
Die folgenden drei Beispiele zeigen, welche Unterschiede in der Literatur bestehen:  
 
  KOC  = 0,63 KOW         wenn log KOW > 2               (Gl. IV.5.9) 
             (MCCARTY ET AL. 1985, KARICKHOFF ET AL. 1979) 
log KOC = 0,69 log KOW  + 0,22                   (Gl. IV.5.10) 
            (PIWONI & BANERJEE 1989) 
log KOC = 1,01 log KOW  -  0,72 für aromatische KWs            (Gl. IV.5.11) 
             (SCHWARZENBACH ET AL. 1995)      
SONTHEIMER ET AL. (1983) haben eine Einteilung nach der Höhe des KOW-Wertes vorgeschlagen: 
  
Wenn log KOW  zwischen 1 und 2,4 liegt gilt: 
 
 log KOC = 0,356 log KOW + 1,15                   (Gl. IV.5.12) 
 
wenn  log KOW  zwischen 2,4 und 7,4 ist: 
 
 log KOC = 0,807 log KOW + 0,068                  (Gl. IV.5.13) 
 
Sorption findet nicht nur an fester organischer Substanz statt, sondern auch an gelöstem organi-
schem Material und Kolloiden sorbieren HOC´s (LEE & KUO 1999). Sie können mit kolloidalen 
Teilchen, wie z.B. Fulvosäuren Komplexe bilden und mit ihnen transportiert werden (WIENBERG ET  




render Stoffe deutlich beeinflussen (TOTSCHE ET AL. 2002). Für die Monoaromaten wird dies 
weniger gelten, da sie selbst recht mobil sind. Die Huminsäuren können wiederum an Eisen-
oxiden sorbiert werden (TIPPING 1980). 
 
Salzgehalte in der Flüssigphase haben einen Einfluss -wie bei der Verteilung zwischen Gas- und 
Wasserphase- auf die Sorption an organischem Bodenmaterial. Dieser ist jedoch bei den üblichen 
Konzentrationen der Salze im Sickerwasser gering (Gl. IV.5.14, SCHWARZENBACH ET AL. 1995). 
 
log KOM, Salz = log KOM + α   ·  Ks       ·  [Salz]             (Gl. IV.5.14) 
     
log KOM, Salz = log KOM + 0,93  ·  0,185 l / mol  ·  0,6 mol/l   bei Meerwasser 
log KOM, Salz = log KOM + 0,102                     (Gl. IV.5.15) 
 
log KOM, Salz = log KOM + 0,93  ·  0,185 l / mol  ·  0,00974 mol/l  bei synthet. Sickerwasser 
log KOM, Salz = log KOM + 0,00168                   (Gl. IV.5.16) 
 
α:  Umrechnungsfaktor für aromatische Kohlenwasserstoffe  
Ks:  Setschenow-Konstante [l/mol] 
CSalz: Konzentration von NaCl [mol/l] (alles bei 25 °C) 
 
Nimmt man bei Benzen in reinem Wasser z.B. KOM = 40,00 an, so ergibt sich bei Verwendung von 
synthetischem Sickerwasser (Zusammensetzung s. VI.5) ein etwas höherer Wert von KOM = 40,91.  
 
IV.5.C  Sorption an anorganischen Oberflächen 
Bei der Sorption an mineralischen Oberflächen ist zwischen polaren und unpolaren Flächen zu 
unterscheiden. Stark polare Oberflächen sind bei Tonmineralen und Glimmern vorhanden, die 
meisten anderen Minerale besitzen Oberflächen mit kleineren Ladungsdifferenzierungen. Für die 
Sorption unpolarer Kohlenwasserstoffe an Tonen wurden mehrere Untersuchungen durchgeführt 
(Tab. IV.5.2). 
Die Autoren WIENBERG (1990) und ZIECHMANN (1996) fanden eine Sorption von Benzen bzw. 
Toluen an Ton. Laut WIENBERG (1990) gehen die meisten Tone des Bodens stabile tonorganische 
Komplexe ein. In diesen Verbindungen können erhebliche Anteile einfacher aromatischer 
Verbindungen, auch z.B. Benzen und Phenol enthalten sein. Die organischen Überzüge sind für 
deutliche Veränderungen der Oberflächeneigenschaften verantwortlich. Diese Tone sind 
wesentlich sorptiver, als die jeweiligen Einzelkomponenten Ton und organisches Material. Liegen 
sehr niedrige Corg.-Gehalte vor, kann eine Sorption an Mineraloberflächen erfolgen (PIWONI & 
BANERJEE 1989). Für Benzen kann bei Gehalten um 0.03% Corg. nach ihrer Berechnung diese 
Sorption die an organischen Oberflächen um etwa 50% übersteigen. Aus thermodynamischen 
Gründen halten SCHWARZENBACH ET AL. (1995) eine Sorption an mineralischen Flächen bei 
niedrigem Corg.-Gehalt für möglich. Andere Bearbeiter fanden jedoch, dass Xylen nicht an Ton 









Tab. IV.5.2 Verschiedene Versuche zur Bestimmung der Sorption an Tonen 
Ton Corg. – Gehalt 
Benzen 
Kd 
[ - ] 
Toluen 
Kd 
[ - ] 
Toluen 
Maximale Sorption  
[mg/kg] 
Literatur 
Ca - Bentonit etwa 0  -  - 50 
WIENBERG (1990)  
Kaolinitischer Ton etwa 0  -  - 400 
Montmorillonit, rein 0 (?) 210 333 - 
ZIECHMANN (1996)  
Kaolinit, rein 0 (?) 240 353  -  
 
Von JASMUND & LAGALY (1993) wird beschrieben, wie sich neutrale organische Verbindungen 
durch Intercalation (Einlagerung in silikatischen, neutralen Zwischenschichten) und Solvatation 
(Ersetzen von Wassermolekülen durch neutrale, organische Moleküle im Schichtzwischenraum) in 
Tone einlagern. Unter dem Begriff "neutral" werden dabei jedoch Moleküle verstanden, die einen 
stärkeren Dipolcharakter haben -also keine BTX-Aromaten. Organophilierte Tone können große 
Mengen Aromaten sorbieren, wie Untersuchungen an Tonen mit Alkylammonium-Belegungen 
zeigten (HOHMUTH 1994). Die sorbierten Mengen liegen in günstigen Fällen bei etwa 50-70% 
dessen, was Aktivkohle adsorbiert (Benzol bzw. Toluol, Belegung mit Alkylammonium).  
 
Sorption ist auch bei der Durchführung von Versuchen zu beachten. So berichten RATHBUN & TAI 
(1988) von Untersuchungen mit n-Hexyl- bis n-Octylbenzen in Edelstahlsäulen. Dabei traten 
Verlustraten zwischen 40% und 60% auf. Die Autoren führen dies auf eine Oberflächensorption 
zurück. LION ET AL. (1990) bestimmten die Sorption von polyzyklischen aromatischen Kohlen-






IV.6  Einbau in Huminstoffe 
Der Anteil an aromatischen Strukturen in Huminstoffen ist größer als lange angenommen wurde. 
Statt der von SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1989) erwähnten <25% wurden bei Untersu-chungen 
an Böden aus Japan, Kanada, Argentinien und Italien mittels NMR-Spektroskopie Anteile von 35-
92% bestimmt (CHIOU et al. 1983). Auch HERMANN & ZIECHMANN (1988) bestimmten bei 61% der 
C-Atome eines Huminstoffes aromatische Bindungen. Dies ist von Bedeutung, da BTX-Aromaten 
in Huminstoffe eingebaut werden, besonders wenn diese einen hohen hydrophoben Anteil haben. 
Zur Hydrophobizität trägt vor allem der Anteil an aromatischen Strukturen bei. SCHLEBAUM ET AL. 
(1995) stellten bei Versuchen fest, dass Strukturänderungen bei Huminstoffen zu einem 
"Einfangen" von HOC´s führen. Die Änderungen wurden durch Reaktionen mit Metallkationen oder 
weitere Humifikation erreicht. Auch HERMANN & ZIECHMANN (1988) berichten ähnliches. So wurde 
bei einer reversiblen Dehumifikation von Huminstoffen das hydrophobe Pflanzenschutzmittel 
Lindan eingebaut. In den Versuchen wurden durch UV-Strahlung abbauende Strukturänderungen 
bedingt. Bei der anschließenden Rehumifikation wurde Lindan in die Struktur eingebaut, seine 
Konzentration in der Wasserphase nahm dadurch um etwa 30% ab. Die in der Literatur, z.B. bei 
HUPE ET AL. (1998), häufig erwähnten "bound residues" (gebundenen, nicht extrahierbaren Rück-
stände) sind auch auf einen Einbau in Huminstoffe zurückzuführen. Der analytische Nachweis 
dieser Bindungen ist jedoch  schwierig. 
 
Der feste Einbau organischer Verunreinigungen in die Bodenmatrix durch Humifizierung wird als 
Teil der biologischen Bodensanierung akzeptiert (MICHELS ET AL. 2001A).  
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IV.7  Biologischer Abbau 
Biologischer Abbau (Biodegradation) ist der wichtigste Weg für die Entfernung organischer 
Verunreinigungen aus der Umwelt. Biodegradation wird als biologisch katalysierte Vereinfachung 
der Struktur von Chemikalien definiert. Sie führt häufig, aber nicht immer, durch komplette 
Umwandlung der komplexen Moleküle zu anorganischen Produkten (Mineralisation). Archae-
bakterien, Prokaryoten (Bakterien) und Eukaryoten (Pilze, Algen, Hefen und Protozoen) spielen 
beim Abbau die Hauptrolle. Stoffe mit natürlicher Herkunft werden schnell abgebaut und minerali-
siert, während Xenobiotika manchmal längere Zeit benötigen (VAN AGTEREN ET AL. 1998). Die 
Ursache für letzteres liegt in der noch fehlenden evolutiven Anpassung der Abbaumechanismen 
an die Verbindungen. Bei aerobem Abbau dienen die organischen Substanzen als Kohlenstoff- 
und Energiequelle für Mikroorganismen. Aerobe Mikroorganismen verwenden Sauerstoff als 
finalen Elektronenakzeptor und auch als Reaktant für einzelne Umwandlungsschritte.  
 
Die von Mikroorganismen für den Abbau natürlicher Stoffe verwendeten Enzyme sind nicht absolut 
substratspezifisch. Somit können neben den natürlicherweise abzubauenden, meist höher 
konzentrierten Verbindungen, auch fremde Stoffe umgesetzt werden. Diese Reaktion wird als 
Cometabolismus bezeichnet. Für die Mikroorganismen ist dieser Stoffumsatz eher kontrapro-
duktiv, da zusätzlich energielieferndes Substrat (Primärsubstrat) benötigt wird. Cometabolismus ist 
jedoch der hauptsächliche Abbaumechanismus für organische Schadstoffe. Unter realen 
Bedingungen wird ein Teil der Fremdstoffe durch Cometabolismus jedoch nicht abgebaut, sondern 
in undefinierte, höhermolekulare Stoffe umgebaut (polymerisiert), die einem schnellen Abbau - 
vergleichbar mit Huminstoffen - nicht zugänglich sind (GELLER ET AL. 1991). Sorption und 
"gebundene Rückstände", bei denen kovalente Bindungen zum Humus bestehen, sind andere 
Ergebnisse.  
 
Beim anaeroben Abbau steht kein freier Sauerstoff als finaler Elektronenakzeptor oder als 
Reaktant zur Verfügung. Andere Verbindungen ermöglichen die Oxidation: Nitrat wird zu Stickstoff 
reduziert, wenn denitrifizierende Bakterien z.B. Benzen oxidieren. Sulfat wird zu 
Schwefelwasserstoff H2S, wenn sulfatreduzierende Bakterien in Mischkulturen BTEX minerali-
sieren. Mangan und Eisen wird von höheren zu niedrigeren Oxidationsstufen reduziert, wenn 
Toluen mineralisiert wird (WISOTZKY & ECKERT 1997, SCHMITT ET AL. 2001).  
 
In Modelluntersuchungen wird die Biomasse oft als einheitliche Phase betrachtet. In Realität sind 
die Bakterien in der Flüssigphase sowie in der Festphase (z.B. als Biofilm) vorhanden. Die 
Verteilung auf die Phasen ist in Anwesenheit einer Kontaminationsquelle dynamisch. Die 
Oberflächenbeschaffenheiten der Bodenpartikel haben dann einen Einfluss auf diese Verteilung, 
wenn sie, wie z.B. Quarz, zu einer eher negativen Ladung neigen. Die ebenfalls eher negativ 
geladenen Bakterien tendieren dann dazu, sich in der Mitte der Poren statt an den 
Feststoffoberflächen aufzuhalten (MURPHY & GINN 1999, BURNS 1989). Es gibt auch die Meinung, 
dass sich der Großteil der Biomasse an der Feinkornfraktion (Ton, Schluff) bindet (NIELSEN & 
CHRISTENSEN 1994). Befinden sich die Mikroorganismen in Festphase, so bilden sie meist 
Biofilme. Das sind Bakterienfilme oder Gemeinschaften mehrerer Mikroorganismen, die über 
Mucusfilme verbunden sind. Diese Schleimfilme bestehen überwiegend aus Polysacchariden und 
wenigen Proteinen (REITNER 1998). RITTMANN & MCCARTY (1980) haben festgestellt, dass häufig 
über 90% der vorhandenen Bakterien in Biofilmen vorliegen.  
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Biologischer Abbau als (nahezu) alleinige Sanierungsmethode ist unter der Bezeichnung 
(Enhanced) Natural Attenuation seit etwa einem Jahrzehnt auch in Europa bekannt, nachdem in 
den USA bereits 1987 erste Literatur erschien (BARKER ET AL. 1987). Sie ist oft die kosten-
günstigste und technisch einfachste Variante der Sanierung. Z.B. ist die Nutzung der Fläche 
während des biologischen Abbaus ohne größere Einschränkungen möglich, es entstehen keine 
Abfälle, es gibt keinen Energiebedarf. Sie erfordert jedoch eine zeitlich und räumlich genaue 
Kenntnis aller relevanten Parameter. Berichte über erfolgreiche Sanierungen im Grundwasser 
veröffentlichten z.B. SCHMITT ET AL. (2000) und MARTUS ET AL. (2002).  
 
 
IV.7.A. Mikroorganismen und Abbauschritte 
Als Beispiel für den Abbau der BTX-Aromaten wird in den Abbildungen IV.7.1 und IV.7.2 der 
Metabolismus von Toluen dargestellt. Bei den ersten Abbauschritten wird meist Sauerstoff in die 
aromatischen Ringe oder die Methylgruppen der Monoaromaten eingebaut, so dass aus Toluen 
und den Xylenen Methylcatechol und aus Benzen Catechol (=Brenzkatechin, ortho-
Dihydroxybenzen) entsteht (Abb. IV.7.3). Dieser Einbau wird durch Enzyme der Gruppe der Mono- 
und Dioxygenasen katalysiert. Bei zwei Abbauvarianten ist Dehydrogenase mit der Abspaltung von 
Wasserstoff beteiligt. Catechol und seine Derivate werden auch im natürlichen Stoffwechsel 
gebildet, so z.B. Salicylsäure. 
Ab der Bildung von (Methyl-)catechol verläuft der Abbau von Benzen und den Xylen-Isomeren im 
Wesentlichen gleich dem von Toluol. Es folgt die Ringspaltung, katalysiert durch Dioxygenasen. 
Wird der Ring zwischen den beiden OH-Gruppen geöffnet, handelt es sich um eine ortho-
Spaltung, verläuft sie daneben, um eine meta-Spaltung. Beim weiteren Abbau entstehen durch 
mehrere Enzyme (Hydratase, Aldolase u.a) kurzkettige Verbindungen, die meist auch im 
sonstigen, normalen Stoffwechsel der Mikroorganismen vorkommen. Zu diesem Abbau kann es 
auf kürzerem oder längerem Weg kommen (Abb. IV.7.1 und IV.7.2, UNIVERSITY OF  MINNESOTA 
2000). Durch die Vielzahl der nötigen Enzyme und Abbauschritte wird verständlich, dass nur selten 
ein durchgehender katabolischer Abbauweg existiert. Durch das Zusammenwirken mehrerer 
Mikroorganismenarten kann jedoch eine Mineralisierung erreicht werden (VAN AGTEREN ET AL. 
1998, GELLER ET AL. 1991). Neben dem hier dargestellten Abbauschema gibt es noch weitere, die 
in Teilen abweichen, so z.B. die in VAN AGTEREN ET AL. (1998) abgebildeten, die ab der 
Ringspaltung einen anderen Abbauweg zeigen. 
Bei 230 untersuchten Bodenkulturen wurde das Enzym Oxidase in 83% der Proben gefunden 
(MATTHESS UND AUTORENKOLLEKTIV 1985). Von den Bakterien Pseudmonas putida IH-2000, 
Pseudomonas aeruginosa, Pseudmonas sp., Acromobacter sp., Nocardia sp. ist bekannt, dass sie 
in einer Lösung mit bis zu 0,3 % Toluen und p-Xylen wachsen können (INOUE ET AL. 1991, TOXNET 
2002). Pseudomonas putida mt-2 und -putida F1, Pseudomonas mendocina, Pseudomonas 
picketti und Burkholderia cepacia G4 und einige andere Bakterienarten wurden als BTX-.Aroma-
ten abbauende Organismen identifiziert (UNIVERSITY OF  MINNESOTA 2000, MARS ET AL. 1996. Auch 
Weißfäulepilze wie Phanerochaete chrysposporium und Cladiosporium spherospermum können 
Aromaten abbauen (VAN AGTEREN ET AL. 1998). Die Abbauwege sind ähnlich denen der Bakterien, 
ebenso die Abbauraten. Eine gute Übersicht über den mikrobiellen Abbau gibt das Werk von VAN 
AGTEREN ET AL. (1998). In der Praxis kann aber nur schwer festgestellt werden, welche Mikroorga- 
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Catechol
                     Abb. IV.7.1
                     Eine Variante des aeroben Abbaus von Toluen
                     (nach UNIVERSITY OF MINNESOTA, 2000). 
                     Nach der Bildung von Catechol erfolgt der wei-
                     tere Abbau wie in Abb. IV.7.2 dargestellt.
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                     Abb. IV.7.2
                     Eine zweite Variante des aero-
                     ben Abbaus von Toluen (UNI-
                     VERSITY OF MINNESOTA,
                     2000). Ab Catechol sind die 
                     Abbauschritte für alle drei Mo-
                     noaromaten etwa gleich.  
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Benzene:  R = H
Toluene:   R = CH
Xylene:     R = CH
 
 
Abb. IV.7.3 Schema des aeroben Abbaus der BTX-Aromaten (UNIVERSITY OF MINNESOTA, 2000). 
 Nach der Bildung von (Methyl-)Catechol erfolgt der weitere Abbau wie in Abbildung  
IV.7.2 dargestellt. 
 
nismen sich an den Abbauprozessen beteiligen. In gewissen Fällen kann nicht einmal mit Sicher-
heit festgestellt werden, ob überhaupt mikrobieller Abbau für die Abnahme der Konzentrationen 
verantwortlich ist (WIENBERG ET AL. 1995, VAN DER MEER & HARMS 1997, KLEIN 1992). Beim Abbau 
können Metaboliten entstehen, die zumindest von den Bakterien, die sie gebildet haben, nicht 
weiter abbaubar sind (MICHELS 2001). So kann z.B. bei der Degradation von o-Xylen Methyl-
benzylbernstein- und –fumarsäure entstehen. 
 
Die klassischen mikrobiologischen Bestimmungsmethoden beruhen auf der Kultivierbarkeit von 
Mikroorganismen, wie z.B. der aeroben Keimzahlbestimmung. Dabei wird jedoch nur ein kleiner 
Teil (1-10%) der mikrobiellen Population erfasst. Bei einem neuen Verfahren können deutlich 
höhere Anteile erfasst werden. Es beruht darauf, die Teile des Erbgutes der Bakterien 
nachzuweisen, die ein bestimmtes Enzym bilden, z.B. das Gen xylE, das Catechol 2,3,-Dioxy-
genase bildet. Damit können Organismengruppen mit nah verwandtem Genmaterial bestimmt 
werden (HAACK & BEKINS 2000). RITTMANN & MCCARTY (1980) beschreiben eine minimale 
Konzentration an abzubauenden Verbindungen die nötig ist, um den Stoffwechsel der Bakterien 
aufrecht zu erhalten. Bei zu hohen Konzentrationen treten inhibitorische Wirkungen der Kohlen-
wasserstoffe auf: Benzen ist ab 100-200 mg/l toxisch für viele Mikroorganismen, Toluen ab 30-200 
mg/l, die Xylene ab etwa 200 mg/l (GELLER ET AL. 1991). Eine biologische Degradation kann dann 
nur von den Rändern eines kontaminierten Bereiches her erfolgen.  
 
Die toxische Wirkung von Toluol ist lange bekannt. Es wurde daher von Biologen zum Sterilisieren 
von Kulturen und Präparieren verwendet (INOUE ET AL. 1991). 
 
Bei länger anhaltender Kontamination oder Eintrag vor längerer Zeit können sich schadstoff-
abbauende Mikroorganismen ansiedeln und/oder an die spezifischen Gegebenheiten anpassen. 





IV.7.B.  Einfluss der Bodeneigenschaften  
Anorganische Nährstoffe - vor allem N, P, K, Fe- beeinflussen die Umsetzungsrate nur dann, wenn 
sie in unzureichender Menge vorliegen, d.h. höhere Konzentrationen haben keinen zusätzlichen 
umsatzsteigernden Einfluss (EIERMANN & BOLLIGER 1994, ALLEN 1991). Die in tieferen 
Bodenbereichen geringeren Umsätze (BAKER & BAEH 1992, ALLEN 1991) können durch einen 
Nährstoffmangel, besonders an Stickstoff bedingt sein. Die Stickstoffverfügbarkeit wird über den 
Abbau von organischer Masse kontrolliert, deren Konzentration mit zunehmender Tiefe meist 
abnimmt. Bei niedriger O2-Verfügbarkeit dient Nitrat als Lieferant für Sauerstoff zum Einbau in die 
Kohlenwasserstoffe. Es ist dann kein eigentlicher Nährstoff, denn es dient dem Mikroorganismus 
nicht selbst zur Ernährung.  
 
Die Sauerstoffversorgung im Boden ist abhängig von den Eigenschaften der Poren (Anteil am 
Boden, Größenverteilung, Verbindung der Poren untereinander) und dem Wassergehalt. 
Abschätzbar werden die Poreneigenschaften am Leichtesten über die Korngrößenverteilung, 
besonders den Feinkornanteil (EIERMANN & BOLLIGER 1994). Ein hoher Gehalt an Humus 
verbessert die Durchlässigkeit für Gase. Allgemein formuliert ist ein "leichter", relativ trockner, 
humusreicher Boden mit großem "Wasserfassungsvermögen" für den Abbau ideal. Letztgenannte 
Eigenschaft ist wichtig, um ausreichend Wasser für das Leben der Mikroben und eine Entfernung 
von bakteriziden Metaboliten zu haben (KEMPA ET AL.1990). Um die Zwischenprodukte zu 
entfernen ist eine ausreichende Sickerwasserbewegung nötig. Die Sorptions-Desorptions-
Eigenschaften des Bodens sind relevant, hinsichtlich der Sorption schädlicher Abbauprodukte und 
der Desorption des zu degradierenden Stoffes. Der Abbau erfolgt nach einer Desorption oder auf 
den Oberflächen der Bodenpartikel direkt (Biofilme). Dabei gibt es das Problem, dass Exoenzyme 
nicht in Mikroporen eindringen können, da sie zu groß sind. Aber gerade dort sind 
niedermolekulare Stoffe enthalten (KÖHLER & HOFMANN 1992). Eine geringe Desorptionsrate kann 
die Abbaurate verringern, d.h. es könnte schneller abgebaut werden, als desorbiert und somit 
nachgeliefert wird (EIERMANN & BOLLIGER 1994, LETHBRIDGE ET AL. 1995). Die Rate kann durch 
verschiedene Faktoren, wie Wärme und oberflächenaktive Stoffe erhöht werden, wozu auch von 
Bakterien produzierte Biosurfactants gehören (VAN AGTEREN ET AL. 1995). Das Optimum für den 
pH-Wert liegt bei 6-8 und für die Temperatur bei 15-30 °C (EIERMANN & BOLLIGER 1994). Im 
Sommer ist der Abbau daher schneller als im Winter. 
 
Bei der planmäßigen mikrobiellen Bodensanierung kann durch einfache Maßnahmen der Umsatz 
verbessert werden. In Trockenperioden kann das Substrat befeuchtet werden, um die 
Lebensbedingungen der Mikroben zu verbessern (BAKER & BAEHR 1992). Durch Pflügen steigert 
sich das O2-Angebots (Methode des „landfarmings“). Das Angebot an anorganischen Nährstoffen 
ist für den Abbau von z.B. Öl bei einem C:N:P-Verhältniss von 25: 1: 0,3. optimal. 
 
 
IV.7.C.  Quantifizierung 
"Abbau ist die Differenz zwischen dem was man weiß und dem was man glaubt zu wissen". In dem 
manchmal so oder ähnlich geäußerten Satz ist etwas Wahrheit enthalten. Im Labor lassen sich 
unter definierten Bedingungen oft Abbauraten messen und Bilanzen erstellen, im Gelände 
dagegen sind die Ränder und Randbedingungen meist weniger genau bekannt. Die Abbaupro-
dukte lassen sich oft nicht vollständig quantitativ nachweisen. Eine genaue Bilanzierung ist fast 
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unmöglich, laut HUPE ET AL. (1998) ist eine Lücke von 20% zwischen Ausgangsstoffen und 
Abbauprodukten als vergleichsweise gering zu bezeichnen. Neben der meist erfolgenden 
Bestimmung der Konzentration der Ausgangsstoffe und der erwarteten Abbauprodukte, ist z.B. 
eine Bestimmung der am Metabolismus beteiligten Verbindungen (Adenosin-Triphosphat der 
Bakterienzelle, spezifische Enzyme usw.) oder der Bakterienzahlen möglich. Bei indirekten 
Verfahren werden beispielsweise der Temperaturverlauf oder der Sauerstoffverbrauch und die 
Kohlendioxidproduktion (Respirationstest) bestimmt (HOLLENDER ET AL. 2000). 
 
Neben anderen Gründen kann Folgendes die Ursache sein: Es sind beim Abbau überwiegend 
andere Produkte entstanden, als erwartet und analysiert wurden. Die Abbauprodukte sorbieren 
fest am Boden oder werden z.B. in Huminstoffe eingebaut und sind somit nicht desorbier- und 
extrahierbar. Die Stoffe wurden gar nicht abgebaut, sondern in die Huminstoffstrukturen integriert 
(bound residues), so dass keine Degradationsprodukte zu finden sind. 
 
Die Analyse von Stoffen des bakteriellen Zellstoffwechsels hat sich in letzter Zeit vereinfacht. So 
ist es möglich die Konzentration an Adenosin-Triphosphat (ATP) festzustellen, die als Nachweis 
für die Aktivität eines Organismus gilt (SHAOF 1981). Bei anderen Aktivitätsbestimmungen werden 
Moleküle der Messenger-Ribonukleinsäure  (mRNS) oder Abbauenzyme analysiert. mRNS enthält 
die genetische Information, die zur Bildung von Enzymen benötigt wird. Es wird von Bakterien 
meist nur dann gebildet, wenn eine Zellteilung bevorsteht oder eine verwertbare (=abbaubare) 
Verbindung wahrgenommen wird. Beide können als Gruppenparameter in RNS- oder Protein-
extrakten nachgewiesen werden.   
 
Der Stoffabbau verläuft proportional zu Sauerstoffverbrauch und Kohlendioxidproduktion. Der Re-
spirations-Quotient aus CO2-Produktion / O2-Konsum liegt für Aromaten bei etwa 0,85 (KERFOOT 
ET AL. 1988). Die Gleichungen IV.7.1 bis IV.7.3 beschreiben die Oxidation der Monoaromaten:   
 
Benzen: 
7,5 O2  + C6H6         → 6 CO2    + 3 H2O             (Gl. IV.7.1) 
entsprechend 
30,8 mg 02  + 10 mg Benzen  → 33,8 mg CO2  + 6,9 mg H2O      
 
Toluen: 
9 O2    + C8H10         → 7 CO2    + 4 H2O        (Gl. IV.7.2)  
entsprechend 
31,3 mg 02  + 10 mg Toluen   → 33,4 mg CO2  + 7,8 mg H2O      
 
Xylen: 
10,5 O2   + C7H8         → 8 CO2    + 5 H2O        (Gl. IV.7.3)  
entsprechend 
31,6 mg 02  + 10 mg Xylen      → 33,1 mg CO2  + 8,5 mg H2O  
 
  
Da die Reaktion exotherm verläuft, ist eine Wärmeentwicklung zu beobachten. Bei schnellerem 
Umsatz sind höhere Temperaturen zu beobachten (CONDE 1999). Bei höher konzentrierten 
Gemischen wird zuerst der niedermolekulare, leichter abbaubare, dann der höhermolekulare, 
schwerer abbaubare Stoff degradiert (ARVIN ET AL. 1991). Diese Abfolge ermöglicht eine Schät-
zung der Abbauintensität z.B. bei Mineralöl. Die relativen Anteile der verschiedenen Alkane zeigen 
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deutliche, zeitabhängige Veränderungen (HOPFSTOCK 1993). Allgemein ist eine Abbau-
abschätzung über den Anteil Bakterien an der Gesamtpopulation möglich, die den Stoff abbauen 
können. Sind kurz nach Eintrag des Stoffes in den Boden erst wenige solche Bakterien vorhanden, 
kann sich ihre Zahl aufgrund der für sie günstigen Verhältnisse mit der Zeit erhöhen (Adaption). 
Diese Schätzverfahren sind mit Problemen verbunden, da meist weder der vergangene Zeitraum, 
noch die Ausgangskonzentrationen genau bekannt sind oder geschätzt werden können. 
 
Betrachtet man die einmalige Zugabe eines wachstumsrelevanten Faktors, z.B. von 
Kohlenwasserstoffen oder Spurennährstoffen in ein System, so lässt sich ein diskontinuierliches 
Wachstum der Anzahl an Mikroorganismen feststellen. Dieser Fall tritt z.B. bei Schadensfällen mit 
einmaliger Zufuhr von organischen Stoffen und bei biologischen Bodensanierungen (Zufuhr von 
Nährstoffen oder/und Bakterien) auf. Bei einer zeitlich gleichmäßigen Zugabe der Stoffe ist ein 
kontinuierliches Wachstum möglich.  
 
Das diskontinuierliche Wachstum der Bakterien und die zugehörigen Abbauarten lassen sich in 
mehrere Phasen einteilen (Abb. IV.7.4).  
 
1. Lag-Phase (Verzögerungsphase): Kein Wachstum, da sich die Bakterien an das Medium 
adaptieren, Kohlenwasserstoffe werden noch nicht abgebaut. 
2. Accelerationsphase: Die Wachstumsrate steigert sich von Null auf ihr Maximum. Das Wachs- 
 tum der Biomasse beginnt, ebenso der mikrobielle Abbau. 
3. Exponentielle Phase: Gleichmäßiges Wachstum der Biomasse bei maximaler Rate. Die maxi- 
 maximale Abbaurate ist gegen Ende der Phase erreicht. 
4. Retardationsphase: Beginnender Mangel an einem limitierenden Nährstoff (z.B. Kohlen- 
 wasserstoff, Nitrat ) reduziert die Wachstumsrate bis auf Null. 
5.  Stationäre Phase. Kein Wachstum, die Masse der Bakterien ist konstant, weiterhin Abbau der 
Kohlenwasserstoffe.  
6.  Danach Lyse-Phase. Biomasse wird kleiner, bedingt durch fehlenden Nährstoff. Kein Abbau 
von BTX mehr. 
 
Im idealen Fall, wie ihn Abbildung IV.7.4 zeigt, steht eine ausreichende Menge an aromatischen 
Kohlenwasserstoffen zur Verfügung, da die Desorption schnell genug abläuft, Bakterien vorhan-
den sind, die den Stoff abbauen können und keine problematischen Abbauprodukte entstehen.   
 
Neben den durch das Substrat bedingten Faktoren (Desorptionsrate, Nährstoffverfügbarkeit, 
Gasleitfähigkeit, Wassergehalt u.a.) sind viele mikrobielle Faktoren für den Abbau und seine 
Geschwindigkeit verantwortlich. So z.B. von der Anzahl der vorhandenen Bakterien, die abbau-
fähig sind, der Zeit, die sie für ihre Vermehrung brauchen, der für sie notwendigen minimalen 
Stoffkonzentration, der Geschwindigkeit ihres Metabolismuses, ihre Toleranz gegenüber schädli-
chen Abbauprodukten. Es sind eine Reihe von Modellen entwickelt worden, um das Verhalten be-
rechnen zu können. Dafür sind jedoch spezielle Daten nötig, die zumindest im Gelände oft schwer 
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Abb. IV.7.4 Bakterienwachstum und biologischer Abbau, z.T. nach NIELSEN &  CHRISTENSEN 
1994 und KÖHLER & HOFMANN 1992. 
 
Für die Berechnung der Enzym-Kinetik nach Michaelis-Menten (SCHWARZENBACH ET AL. 1995) 
werden Angaben über die maximale Abbaugeschwindigkeit und die Stoffkonzentration bei halber 
maximaler Abbaugeschwindigkeit benötigt. Für das Biofilm-Modell von MCCARTY ET AL. (1995), das 
eine Modellierung des Abbaus in Biofilmen ermöglicht, werden ähnliche Daten benötigt. Ebenso 
bei dem bekannten Verfahren der Bestimmung des Populationsverlaufs nach MONOD (1949): 
 
µ =     µmax * S/(KM + S)                    (Gl. IV.7.4) 
 
µ:  Wachstumsrate [1/h]    
µmax: maximale Wachstumsrate (abzubauender Stoff im Überschuss vorhanden) [1/h] 
S:  Konzentration des abzubauenden Stoffs [mol/l] 
KM: Konzentration des abzubauenden Stoffs, bei µmax /2  =  Monod-Konstante [mol/l] 
 
KM beschreibt die Affinität des Organismus zum Substrat und beeinflusst die Wachstumskurve im 
Übergangsbereich von der exponentiellen zur stationären Phase (Phase 3-5, Abb. IV.7.1). KM 
Werte liegen z.B. für p-Cresol (para-Hydroxytoluen), in Abhängigkeit vom jeweiligen Mikroorga-
nismus, bei etwa 6 µmol/l. Bedingung für die Anwendung dieses Modells ist, dass die Ge-
schwindigkeit der Zellsubstanzsynthese von der Umsatzgeschwindigkeit eines Enzyms im 
Stoffwechsel abhängt und nicht durch andere limitierende Faktoren bedingt ist.  
 
Es gibt wenig genaue Informationen über die Abbauraten der Monoaromaten, schon gar nicht, 
wenn Stoffgemische vorliegen. Allgemein werden sie als leicht abbaubar angesehen, wenn die 
Versorgung mit Sauerstoff (als O2 oder über NO3-) ausreichend ist (NIELSEN & CHRISTENSEN 1994). 
Laborversuche zeigen, dass ein Abbau von Aromaten von über 94% bei Verwendung von O2 als 
Elektronenakzeptor möglich ist (VAN VREE ET AL. 1990). Als Einzelsubstanz wird Toluen gut 
abgebaut, die Xylene schlecht und Benzen mittelmäßig (MICHELS 2001). In Gemischen sind 
positive wie auch negative Beeinflussungen möglich. Einen positiven Einfluss hat Toluen als 
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Cosubstrat auf den Abbau von o-Xylen. Allgemein werden die Xylene, besonders o-Xylen am 
Besten cometabolisch umgesetzt (MICHELS 2001). 
 
Entsprechend der verschiedenen Randbedingungen und der Arbeitsweisen der Autoren ergeben 
sich recht unterschiedliche Werte für den Abbau der aromatischen Kohlenwasserstoffe (Tab. 
IV.7.1 bis IV.7.2 und Tab. IV.7.1 im Anhang). 
 
Tab. IV.7.1 Dauer der Verzögerungs- und Abbauphase bei biologischem Abbau und Abbau- 
















Benzen 140 4,6 +1,4 31,5 +12,9 97,8 +0,7 
Toluen 143 4,1 +1,8 26,6 +11,0 99,8 +0,2 
Xylen 141 4,7 +3,3 82,0  - 86,9 +5,3 
 
Die Frage ob die Abbaurate eine Gleichung  0. Ordnung oder 1. Ordnung ist, wird unterschiedlich 
beantwortet. So ist z.B. ALLEN (1991) der Meinung, die Rate des Toluenabbaus nähme zu, wenn 
die Konzentration oder Zuflussrate zunimmt (Tab. IV.7.2). BARKER ET AL. (1987) fanden hingegen 
keine Abhängigkeit von der Konzentration. Einen kleinen Überblick über Versuchs- und Gelän-
dedaten gibt HERS ET AL. (1999). 
 
Tab. IV.7.2 Raten des biologischen Abbaus in Abhängigkeit von der Zuflussmenge. Nach  ALLEN  1991. 
 







































IV.8   Photooxidation  
Unter Photooxidation wird im hier betrachteten Fall eine durch Einwirkung von Sonnenlicht be-
dingte oxidative Veränderung der Kohlenwasserstoffe im Oberboden verstanden. Dies kann durch 
direkte oder indirekte Photoreaktion erfolgen: Im ersten Fall wirkt das Licht direkt oder über eine 
photosensitive Substanz auf den umzuwandelnden Stoff ein. Im anderen Fall reagiert er mit 
photochemisch entstandenen Stoffen (ANONYM 1981).  
Die meisten Literaturangaben beziehen sich auf Benzen. Es wird hauptsächlich durch indirekte 
Phototransformation abgebaut. Es reagiert mit Stickoxiden, OH--Radikalen, Ozon und Singulett-
Sauerstoff. Die wichtigste Reaktion ist die mit den Hydroxyl-Radikalen. Deren Konzentration vari-
iert zeitlich und örtlich und ist abhängig von der Existenz von Vorläufersubstanzen wie z.B. Stick-
oxiden. Nach KORTE & KLEIN (1982) liegt die OH--abhängige Halbwertszeit für den Benzenab-bau 
in Luft zwischen 4-6,5 h und knapp einem Tag, abhängig vom Versuchsverfahren. Die Mine-
ralisierungsrate, d.h. der Abbau zu CO2 und H2O in Feststoffen ist jedoch wesentlich kleiner. Sie 
liegt bei einem Versuch mit 17 h Beleuchtung und 50 ppb Benzen in Silikagel bei 5 % und nach 6 
Tagen bei 9,7 %. Wird schwach feuchter Sand verwendet, werden in dieser Zeit weniger als ein 
Prozent mineralisiert. An Kieselgel sorbiertes Benzol zerfällt bei Bestrahlung mit künstlichem Licht 
mit einer Halbwertszeit von 16 h. Unter natürlichen Bedingungen liegt die Halbwertszeit bei 3-4 
Tagen (BUA 1988). Auch SCHEFFER & SCHACHTASCHABEL (1989) beschreiben einen in den 
obersten Zentimetern des Bodens ablaufenden photolytischen Abbau von sorbierten Stoffen, z.B. 
PCB. Für Benzen in deionisiertem Wasser wurde unter einfachen Versuchsbedingungen bei ge-
ringer Konzentration (< ½ Sättigungslöslichkeit) eine Halbwertszeit von 16,9 Tagen für den photo-




IV.9  Reaktionen durch Tonminerale 
 
Tone sind neben den Huminstoffen die reaktivsten Bestandteile der Bodenmatrix. Tonminerale 
ermöglichen und beschleunigen Reaktionen von organischen Verbindungen im Boden. Drei Re-
aktionsmechanismen sind die Grundlage für die katalytische Wirkung der Tone. Die Adsorption 
organischer Verbindungen an den Oberflächen ist eine davon. Sie ist der erste Schritt zur Um-
wandlung des Moleküls in einen aktiven Zustand. Der zweite sind die hydratisierten Kationen an 
der Mineraloberfläche - sie liefern Protonen. Je  kleiner das Kation und je höher die Ladung, des-to 
größer die Azidität. Geringerer Wassergehalt verstärkt diese Eigenschaft. Tonminerale haben 
somit die Eigenschaft von Brönstedt-Säuren. Die Kationen, besonders die an Mineralkanten, ha-
ben die Tendenz Elektronen anzuziehen. Diese stammen von Wasser und organischen Verbin-
dungen. In Letzteren können durch den Elektronentransfer Radikale entstehen. Diese ermögli-
chen Di-, Oligo- und Polymerisationen. Wenngleich die Sorption - wie in Kap. IV.5.C beschrieben- 
klein ist, Reaktionen wurden beobachtet. So fand man z.B., dass Phenole polymerisieren und 
Phenol mit Benzen unter Anwesenheit von Smectit zu höhermolekularen Verbindungen reagiert. 
Ursache ist der Elektronenübergang vom aromatischen Ring zum sorbierten Metallkation. Letz-
teres wird reduziert, während die Ringstruktur zum Radikal wird und eine Polymerisation ermög-
licht. Kaolinit ermöglicht die Alkylierung von Benzen (Friedel-Crafts-Reaktion) (BIRKEL & NIEMEYER 
1998). Laut PINNAVARIA & MORTLAND (1971) lagern sich BTX-Moleküle planar zu den Adsorber-
flächen von Ton an und können z.B. eine Cu-Komplexbindung eingehen. 
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V.   Analytik  
Für die Bestimmung von Monoaromaten gibt es neben dem heute üblichen Verfahren der Analyse 
mittels Gaschromatographie (GC) wenige andere Möglichkeiten. Über Substitutions- oder 
Oxidationsprodukte ist ein nasschemischer Nachweis möglich. Er ist schwierig und ungenau. 
Schnelltests, z.B. Dräger-Röhrchen erlauben zwar (laut Herstellerangaben) einen Nachweis bis 
0,5 ppm, haben aber einen Fehler von bis zu 30% und detektieren jeweils andere aromatische 
Kohlenwasserstoffe mit. Wesentlich günstiger ist das Verfahren der laserinduzierten 
Fluoreszenzspektroskopie (LIF), das eine leichte Vor-Ort-Analytik ermöglicht. Für Xylen liegt die 
Nachweisgrenze bei etwa 10 µg/l in Wasser. Im Boden wurde diese Grenze nur für Mineralöle 
bestimmt und liegt bei 100 mg/kg (LEWITZKA ET AL. 2000). Auch eine Analyse wässriger Lösungen 
im ppm-Bereich durch Absorption im Wellenlängenbereich 190-300 nm ist Weile möglich 
(PATZWALD 2000). 
 
Die Bestimmung von Gasproben ist recht einfach, da keinerlei Probenaufbereitung nötig ist. Sie 
werden direkt auf die Säule des Gaschromatographen (on-column) injiziert. Je nach der erwarteten 
Konzentration wird eine kleinere (10 µl) oder größere gasdichte Spritze (100 µl, 250 ml oder 500 µl 
Volumen) verwendet. Liegt nur eine bekannte Substanz vor und soll somit nur deren Konzentration 
bestimmt werden, kann dies auch mit einem tragbaren Photoionisationsdetektor (PID) geschehen. 
Das PID-Gerät ist nicht in der Lage, Stoffgemische aufzutrennen und es benötigt ein 
Probenvolumen von etwa 200 ml.  
 
Die DIN-Norm 38407-F9 (NORMENAUSSCHUSS WASSERWESEN 1991) zur Bestimmung von "Benzol 
und einigen Derivaten mittels Gaschromatographie" führt die Bestimmung von Wasserproben 
mittels Head-Space-Injektion (Dampfraumanalyse) und die Extraktion mittels Lösungsmittel auf. In 
beiden Fällen erfolgt die weitere Bestimmung mit einem Gaschromatographen mit hydrophober 
Kapillarsäule. Die Extraktionsmethode wird zunehmend seltener angewandt, da Fehler durch 
Verunreinigungen im Lösungsmittel häufiger sind, das Verfahren im Vergleich zum Head-Space-
Verfahren zeitlich aufwendiger ist und die Lösungsmittel gesundheits-schädlich und teuer sind. 
Beim Head-Space-Verfahren ist die Probenaufbereitung recht einfach, so dass die Gefahr einer 
unbeabsichtigten Verflüchtigung der Aromaten gering ist. Es exstieren auch Verfahren, bei dem 
die Inhaltstoffe der Wasserprobe an Aktivkohle oder Kunststoffen adsorbiert und direkt vor der 
Analyse desorbiert werden.  
Andere Verfahren basieren auf einem Durchströmen der Wasserprobe mit Gasblasen oder einem 
feinen Versprühen der Probe („purge“ bzw. „spray“). Ein Teil der leichtflüchtigen Stoffe gelangt 
dabei in die Gasphase. Diese wird durch ein Röhrchen, das mit einem stark adsorbierend 
wirkendem Kunststoff, Tenax®, gefüllt ist, geleitet. Der adsorbierte Anteil („trap“) wird dann im GC 
thermisch desorbiert und injiziert. 
 
Die Analyse von Bodenproben ist prinzipiell ähnlich der der Wasserproben. Gebräuchliche 
Verfahren sind auch hier Head-Space-Injektion und Extraktion mittels Lösungsmittel, jeweils 
gefolgt von einer Analyse mit dem Gaschromatographen. Die Head-Space-Verfahren haben sich 
durchgesetzt, da sie automatisiert durchführbar und somit einfacher und billiger sind. Bei diesen 
Verfahren ist laut KRAUS & KRAUS (1994) bei Bestimmung von feinkörnigeren Böden und Böden 
mit höheren Humusgehalten eine vollständige Desorption der Stoffe vom Boden nur schwer 
möglich, so dass im Normalfall nur Teilkonzentrationen (minimal etwa 30%) bestimmt werden. In 
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jedem Fall ist eine Thermostatierzeit von mindestens 10 h bei einer Temperatur von 95°C nötig. 
Höhere Temperaturen sind aufgrund des in der Probe enthaltenen Wassers und daraus 
resultierenden Dampfdrucks nicht möglich. Auch bei Extraktion mit Lösungsmitteln stellt sich die 
Frage, wie groß der aus der Probe gewonnene -und analysierte- Anteil ist.  
 
Bei der Gaschromatographie (GC) erfolgt die Identifizierung der einzelnen Substanzen über die 
Retentionszeiten. Dies ist der Zeitraum zwischen Probenaufgabe und der Bestimmung im 
Detektor. Die Retentionszeit ist von den Eigenschaften der Substanzen und der verwendeten GC-
Säule abhängig. Wird die Gaschromatographie mit einem Massenspektrometer gekoppelt (GC-
MS), werden die Substanzen über Atommassen bestimmt. Die Quantifizierung der zu 
untersuchenden Verbindungen erfolgt bei beiden Analysenverfahren über Peak-Flächen. Diese 




































VI.  Versuche 
VI.1  Bedingungen 
Es wurden Versuchsbedingungen hergestellt, die naturnah sind und eine gute Entnahme von 
Proben ermöglichen. Im Fall der Entnahme und Analytik von Gasproben ist dies gelungen, bei 
Bodenproben war es nicht immer möglich. Bei mehreren Lysimeter-Versuchen konnten nach ihrer 
Beendigung keine Bodenproben entnommen werden, da das Substrat für den folgenden Versuch 
nochmals benötigt wurde. Wasserproben wurden an der Basis der Säule entnommen werden. Die 
Bestimmung biologischer Parameter, wie Bakterienzahl, ATP- oder Enzymkonzentrationen, war 
mangels entsprechender Geräte nicht möglich. 
 
Um die Versuche naturnah und somit realistisch durchzuführen, wurde eine Temperatur 
verwendet, die dem deutschen Durchschnitt der Lufttemperatur entspricht (9-10°C). Dieser Wert 
gilt auch für den Boden, wobei mit zunehmender Tiefe die tages- und jahreszeitlichen 
Schwankungen abnehmen. Wie groß der Einfluss der Temperatur ist, zeigt z.B. der Dampfdruck, 
der bei 25 °C mehr als doppelt so hoch ist wie bei 10°C (s. Tab.IV.4.1). Das verwendete Wasser 
enthielt gelöste Salze in einer Konzentration, die etwa einem mitteleuropäischen Grundwasser 
entsprechen (s. Kap. VI.5). Dies ist nötig, damit die Verteilungsvorgänge möglichst realitätsnah 
verlaufen. Aus dem gleichen Grund wird der Wassergehalt bzw. bei den Lysimeterversuchen die 
Sickerwasserrate (entspricht der Grundwasser-Neubildungsrate) natürlichen, mitteleuropäischen 
Verhältnissen angepasst. Die bei den Transportversuchen verwendete Säule hat einen Durch-
messer von 60 cm, um Einflüsse der Wandungen gering zu halten. 
 
Das bei den Versuchen eingesetzte Bodenmaterial konnte aus technischen Gründen nicht 
ungestört entnommen werden. Große Unterschiede zur natürlichen Lagerung sollten in den 
meisten Versuchen nicht auftreten, da es sich überwiegend um Lockergesteine handelt. Zum 
genaueren Vergleich zwischen Versuch und Realität, insbesondere bei den Versuchen mit dem 
Lysimeter, wird auf Kapitel VI.F verwiesen.  
 
Die Reihenfolge der drei Versuche ist logisch bedingt. Der Verteilungskoeffizient KGW (Kapitel 
VI.A.) wird für die Auswertung der Sorptionsversuche (VI.B.) benötigt. Zusammen mit den Ver-
suchen zur Bestimmung der Desorption (Kap. VI.C) sind sie Voraussetzung für Verteilungsrech-
nungen bei den Transport-Versuchen (VI.D.).  
 
Bei allen Berechnungen die mit dynamischen Prozessen (Verteilungsvorgängen zwischen den 
Phasen, Verflüchtigung, Abbau u.ä.) zu tun haben, wurde von einem Gleichgewichtszustand 
ausgegangen. Das heißt, die beschriebenen Vorgänge werden als vollständig abgelaufen 
betrachtet, das Gleichgewicht zwischen den Phasen ist erreicht worden. Nur in diesem Fall ist eine 
Berechnung möglich. Bei der Einstellung des Gleichgewichts ist besonders der Faktor Zeit 
entscheidend. In vielen Fällen ist der benötigte Zeitraum nur ungenau bekannt, wie z.B. bei der 







VI.2  Verwendete Chemikalien 
Die in den Versuchen verwendeten Chemikalien hatten folgende Reinheiten und Hersteller: 
 Benzen: "Zur Analyse", 99 %, Petrolchemischer Betrieb Schwedt 
 Toluen: "Zur Analyse", 99,5 %, Roth 
 Xylen: "Zur Analyse", 99,8 %, Merck, Isomerenverhältnis: 1,5 % o-Xylol,      68,9 % m-Xylol,  
                       29,6 % p-Xylol 
 
 
VI.3  Auswahl der Bodenarten  
Bei den verwendeten Böden und Gesteinen handelt es sich um solche, die am Häufigsten in 
Mitteleuropa vorkommen und am Wahrscheinlichsten durch anthropogenen Einfluss verunreinigt 
sind. So werden z.B. Rohböden, wie sie an steileren Hängen und in extremen Situationen (z.B. 
Gebirge) vorkommen, nicht beachtet, da die Wahrscheinlichkeit einer Verunreinigung mit 
organischen Stoffen gering ist. Zusätzlich musste auf die Verwendbarkeit in den Versuchen 
geachtet werden. So wurden z.B. stärker tonhaltige Materialien nicht eingesetzt, da aufgrund der 
geringen Durchlässigkeiten mit zu langen Versuchszeiten zu rechnen war. Die Versuche wurden 
daher mit Sand, Sand mit Humusgehalt, Schluff, toniger, schluffiger Sand, sowie Humus aus 
Laubwald und aus Nadelwald durchgeführt. 
 
 
VI.4  Bodenparameter 
Das Material wurde durch Sieb- und Schlämmanalyse korngrößenmäßig charakterisiert. Die 
feineren Anteile <63 µm wurden mit einem LUMOSED-Gerät der Fa. Retsch ermittelt. Dieses 
Gerät arbeitet nach dem üblichen Prinzip der korngrößenabhängigen Sedimentation. Es bestimmt 
den zeitabhängigen Feststoffgehalt in der Suspension optisch. Dafür müssen die Proben frei von 
organischen oder anderen färbenden Stoffen sein und eine bekannte Korndichte haben. Die 
Bestimmung des organischen Kohlenstoffgehaltes erfolgt mit einem CSN-Messgerät oder durch 
Ermittlung des Glühverlustes bei 550°C. Die Umrechnung von Kohlenstoff- zu Humusgehalt erfolgt 
mit dem Faktor 2,0 (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989). Die spezifische Oberfläche wird mit 
der Methode der Tieftemperaturgasadsorption bestimmt. Dabei adsorbiert eine monomolekulare 
Schicht Stickstoff auf der Oberfläche des Materials. Aus benötigter Stickstoffmenge und Molekül-
fläche lässt sich die belegte Oberfläche berechnen. 
Bei den Säulenversuchen werden die Dichte und der Wassergehalt auf zwei Weisen bestimmt:  als 
Mittelwerte für das Material der gesamten Säule und an Einzelproben. Die Dichte wird über das 
beim Einfüllen des Substrates in die Säule gemessene Gewicht berechnet. Aus dem Unterschied 
zur Korndichte wird ergibt das Porenvolumen. Die Korndichte wurde bei reinem Sand der Literatur 
entnommen, sonst durch Bestimmung des Porenvolumens ermittelt. Nach Durchführung der 
Versuche und anschließendem teilweisem oder vollständigem Ausbau des Materials wurden 
punktuell Proben entnommen. An diesen werden die Dichte und der Wassergehalt untersucht. 
Letzterer wird auch beim Einbau des Probenmaterials ermittelt. Das Material wird  wassergesättigt.  
Durch  Kenntnis  des  Porenvolumens  und  Subtraktion  des  abfließenden Wassers ist eine 
Berechnung des Wassergehalts und der –sättigung möglich. Zu jedem der im Folgenden beschrie- 
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benen Substrate ist die Korngrößenverteilung abgebildet (Abb. VI.4.1 bis VI.4.5). Eine Übersicht 
über die Eigenschaften des Probenmaterials gibt Tab. VI.4.1 im Anhang. Bei den einzelnen 
Versuchen sind gegebenenfalls weitere dafür relevante Daten angegeben. Die Bezeichnungen der 
Proben sind weniger als systematische Korngrößenbezeichnungen zu verstehen, sondern mehr 
als charakterisierende Arbeitsnamen. Die Diagramme zur Kornverteilung beziehen sich auf den 
mineralischen Anteil, ohne (zugesetzte oder natürlich enthaltene) Huminstoffe. 
 
Der pleistozäne Mittelsand aus Dresden-Hellerau steht beispielhaft für Bereiche mit fluviatilen und 
fluvioglazialen Sedimentgesteinen und jüngeren Verwitterungsbildungen z.B. aus Sandsteinen und 
Graniten. Es handelt sich um einen ausgeprägten Mittelsand. Die Kornverteilungskurve ist mit 





Obiger Mittelsand wurde mit 4 % Humus 
versetzt. Er repräsentiert damit in etwa den 
durchschnittlichen Huminstoffgehalt des Ah-
Horizonts eines mitteleuropäischen Acker- 
oder Waldbodens. Er steht für die Oberböden, 


















Dies ist besonders bei nährstoffreicheren 
Böden und Pflanzen der Fall. Neben dem 
Humus enthält der oberste Bodenhorizont 
einen mineralischen Anteil. 
  
  
Abb. VI.4.1  Korngrößenverteilung Mittelsand 
 
T  o n
Der verwendete Schluff steht für Löß, ein 
häufiges quartäres Sediment, das im perigla-
zialen Bereich durch Ausblasen der feineren 
Anteile glazialer Schotter entstand. Löß be-
deckt große Flächen in Europa, China und 
Nordamerika. Die Probe stammt aus dem S-





Der Humus aus Laubwald stammte aus dem 
Auflagehorizont Of eines Waldbodens (2-8 cm 
Tiefe). In seiner Zusammensetzung repräsen-
tiert er Oberböden, die sich unter leichter 
humifizierbarem Pflanzenbewuchs finden. 
Im Nadelwald entsteht Humus 













Abb. VI.4.2  Korngrößenverteilung Schluff 
Abb. VI.4.3 Korngrößenverteilung Humus   












Im N elwald entsteht Humus langsamer, da 
die Ausgangsstoffe nährstoffarm und schwer 
humifizierbar sind. Daher befindet sich der Of-
Horizont (5-10 cm Tiefe) unter einem dicken 
Ol-Horizont. Dieses Substrat findet sich auf 
vielen Flächen Deutschlands, besonders in 
den Mittelgebirgen. Neben der Repräsentanz 
für diese Flächen dient er zudem als 
Vergleichsmaterial zum Laubwald-Humus. 
 





 dafür relevante Daten 
rob n sind weniger als systematische 
, 
rbeitsnamen. Die folgenden Diagramme zur Ko
et. Ersteres 
nthält 35 g NaCl/l (entspricht etwa der Konzentration von Meerwasser), das Sickerwasser 617 mg 
r eines durchschnittlichen, 




Der Tonstein wurde einer Fließerde entnom-
men, die Gesteine des Mittleren Keupers ent-
hält. In ihrer Konsistenz ist sie deutlich vom 
Ton- und Schluffanteil geprägt. In Deutschland 
sind besonders in den Schichten des jüngeren 
Paläozoikums und älteren Mesozoikums (Obe-
re Trias und Unterer-/ Mittlerer Jura) Tonsteine 
anzutreffen. Versuche mit tonigem Material er-




Eine Übersicht über die Eigenschaften des Probenmaterials gibt Tab. VI.4.1 im Anhang. 
Bei den einzelnen Versuchen sind gegebenenfalls weitere




sondern mehr als charakterisierende 
A rnverteilung beziehen sich immer auf den 
mineralischen Anteil, ohne (zugesetzte oder natürlich enthaltene) Huminstoffe. 
 
 
VI.5  Verwendete Wässer und ihre Eigenschaften 
 
Um realistische Ergebnisse zu bekommen, wird außer demineralisiertem Wasser (destilliert und 
deionisiert), synthetisches Meerwasser und ein synthetisches Sickerwasser verwend
e
verschiedener Salze. Seine Zusammensetzung richtet sich nach de
itteleur päischen Sickerwassers. Es wird aus mehreren Stoffen hergm
mg/l Ca(NO3)2, 96 mg/l MgSO4 und 2,0 mg wasserlösliche Huminstoffe.  
  
Die Löslichkeiten für organische Verbindungen sind vom Salzgehalt des Wassers abhängig. Sie 
werden nach den in Kapitel IV.3 angegeben Gleichungen berechnet.  
Die von WHITEHOUSE (1985) erstellte Gleichung (Gl. IV.3.1) gilt nur für natriumchloridhaltiges 
Wasser. Das verwendete Sickerwasser enthält jedoch auch andere Salze. Wenn man eine Über-
eit der Gleichung auf Grundwässer annimmt und die Ladungen dtragbark


























Abb. VI.4.4 Korngrößenverteilung Humus  
         (Nadelwald) 
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nicht deren molare Salz-Konzentration als relevant betrachtet, ergibt sich die in Tab. VI.5.1 darge-
stellte Reduzierung der Löslichkeiten. Die Ladungen der Magnesium- und Kalziumsalze werden in 
die ihnen entsprechende Natriumchlorid-Menge umgerechnet (Tab. VI.5.1 im Anhang). 
 
Tab. VI.5.1 Reduktion der Löslichkeiten in salzhaltigen Wässern im Vergleich zu demineralisier-
tem Wasser (nach WHITEHOUSE 1985). 
 
 Löslichkeit in ...  
…synthetischem      …synthetischem    Angabe relativ zu 
 demineralisiertem    
 Wasser (100 %) 
     Meerwasser      Sickerwasser 
 Benzen 82,0 99,8 
 Toluen 78,2 99,8 
 Xylen-Gemisch 74,7 99,8 
 
Nach der bei YAWS (1999) angegebenen Gleichung (Gl. IV.3.2), ergeben sich die in Tabelle VI.5.2 
angegebenen Werte. Da diese Gleichung ebenfalls, wie die von WHITEHOUSE (1985), für Na-
triumchlorid vorgesehen ist, wurde auch hier eine Umrechnung der Kalzium- und Magnesiumsalze 
in die entsprechende Menge einwertigen Natriumchlorids vorgenommen (Tab. VI.5.2 im Anhang). 
ab. VI.5.2 Löslichkeiten in salzhaltigen Wässern im Vergleich zu demineralisiertem Wasser T
    (nach YAWS 1999). 
 
 Reduktion bei ... 
 Angabe in [mg/l] bzw. 
…synthetischem 
  Meerwasser 
…synthetischem 
    Sickerwasser 
 relativ zu deminera-   
 lisiertem Wasser (100 %) 
auf… auf… 
 Benzen 1348 (76,8 %) 1741 (99,2 %) 
 Toluen 400 (73,8 %) 537 (99,1 %) 
 Xylen-Gemisch 107 (58,2 %) 180 (98,4 %) 
 
N  (1980) ist z.B. für Be , nac ONG (1952) ist KS = 0,19. Bei 
Verwendung des Mittelwertes (0,185) ergibt sich bei einer Salzkonzentration CS = 0,974 mmol/l im 
verwendeten Sickerwasser eine Löslichkeit S von 1856,2 mg/l, statt 1857mg/l bei salzfreiem 
W  der geringen ntersc erechneten Einflüsse auf das 
ynthetische Sickerwasser wird auf eine Salz-Korrektur der Löslichkeit verzichtet.  
serproben über 
pray & trap im Gaschromatograph-Massenspektrometer (GC-MS), bearbeitet. Bodenproben wer-
ittels GC-MS analysiert. Am Ende von Lysimeterversuch 3 
Messungen mit dem PID-Gerät gemacht.  Das Probenvolu- 
ach MAY nzen KS = 0,18 h MCDEVITT & L
asser. Aufgrund  und zudem u hiedlich groß b
s
 
VI.6  Analysenverfahren 
Die Analytik im Rahmen dieser Arbeit wurde überwiegend mit Gaschromatographen durchgeführt. 
Gasproben wurden durch on-column-Injektion im Gaschromatograph und Was
s
den nur in geringer Zahl, ebenfalls m
(Kap. VI.D.10) wurden testweise auch 
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men reichte bei der Entnahme aus dem Lysimeter für das tragbare PID-Gerät nicht aus. Das feh-
lende Gasvolumen wurde durch unkontrolliertes Ansaugen von Umgebungsluft ergänzt. Die Kon-
zentrationen wurden dadurch unsystematisch reduziert. 
 
Ein Vergleich der Messwerte des PID-Handgeräts mit denen des Gaschromatographen mit PID-
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Die Bestimmung der Gehalte an monoaro-
matischen  Kohlenwasserstoffen in den Fest-
phasen erfolgt durch eine Extraktion mit Lö-
sungsmitteln. Die Proben wurden in kleine 
Säulen eingewogen (10 g bei stark humus-
haltigen Böden, 20 g bei mineralischen Bö-
den) und mit aufgegebenem Pentan (10 ml) 
extrahiert. Das Lösungsmittel wurde unter-
halb der Säulen aufgefangen, nochmals 
zuge-geben und nach dem zweiten Durchlauf 
für die gaschromatographische Analyse 
verwendet. (Abb. VI.6.2). Die eingesetzte 
Lösungsmittelmenge war gering, um 
möglichst hohe Konzentrationen an den zu 




Abb. VI.6.2    Prinzip der Boden-Extraktion 
 
Außer den aromatischen Kohlenwasserstoffen wurden auch deren meist polare Abbauprodukte in 
Wasserproben bestimmt (Kap. VI.8). In geringem Umfang wurden die Gehalte an CO2 und O2 im 
Bodengas analysiert. Durch die Feststellung ihres Gehaltes in der Bodenluft lässt sich indirekt der 
Abbau von Kohlenwasserstoffen abschätzen. Sie wurden mit einem Infrarot-Handmessgerät von 
Microtip bestimmt. Die hohe Bestimmungsgrenze für CO2 (0,3 Vol-%) bedingt, dass kleine Gehalte 
nicht erfasst werden. Aus diesem Grund wird - außer bei Versuch V3, da hohe Gehalte zu 
erwarten sind - keine Erfassung der CO2- und O2-Werte vorgenommen.  
 
 
VI.7  Bodengas-Analytik mit Gaschromatographie 
Verwendetes Gerät:                  (s. Abb.VI.7.1) 
aschromatograph   SRI 8610 G
Detektoren     Photoionisation (PID), Flammenionisation (FID) 
Trägergas     H2 
Säule        Restek, MTXL-1, 15 m, ID 0,53 mm, Stationäre Phase DF, 5,0 µm 
Säulenvordruck    50-70 psi 
Flussrate      6,7 ml/min 
Temperatur     105°C isotherm    
 
Der Flammenionisationsdetektor (FID) ist der am häufigsten in der Kapillar-Gaschromatographie 
eingesetzte Detektor. Er pyrolysiert und oxidiert in einer Wasserstoffflamme die organischen Ver-
bindungen. Die entstehenden geladenen Molekülbruchstücke ändern die elektrische Leitfähigkeit 
der Flamme. Da ein elektrisches Feld angelegt wird, ist die Änderung mit einer Leitfähigkeits-
elektrode mess- und darstellbar. Das Verfahren ist empfindlich gegenüber allen C-C und C-H -
Verbindungen. Geringe Empfindlichkeiten existieren für C-O - und C-OH -Verbindungen. 
 
Der Photoionisationsdektor (PID) wird häufig für die Analyse von Stoffen mit aromatischen Grup-
de
etek-
ination mit FID gewählt, um Aromaten enthaltende 
Version ist daher auch für mehrere US-EPA Metho-
ampe des verwendeten Geräts arbeitet mit einer 
 einer Wellenlänge von 121,6 nm und einer 
annung beträgt 1100 V, die Stromstärke 0,1 bis 1,0 
endet, da dies ein Optimum zwischen Detektions-
ampe ist. Die Ionisationsenergie für die BTX-Aro-
und 9,2 eV (Benzen) (BEILSTEIN 1974), und 
ie des Messgerätes. Bei der UV-Bestrahlung 
r Verbindung "A" Ionen:  A + hv  ⇒ A+ + e-. Ein in 
licht durch eine Elektrode im Boden die Bestim-
 abhängig vom Volumenstrom. Die Zuordnung der 
orm (  5.9) verwendet. Ein minimales, gleichmäßi-
ng war dennoch vorhanden. Erkennbar wird dies beim Auftreten 
tion zu bestimmen (Abb. 
I.7.1), gegen Ende der Versuche nahm die Empfindlichkeit des PID zu stark ab. Die reduzierte 
mpfindlichkeit war durch eine abnehmende Leistung der UV-Lampe bedingt.  
pen verwen t, da er sehr sensitiv auf diese reagiert. Die Nachweisgrenze liegt im Bereich von 2-
pg. Der Detektor arbeitet zerstörungsfrei und ermöglicht es damit, nachfolgend weitere D10 
toren zu verwenden. Häufig wird eine Komb
Mineralöle u.ä. analysieren zu können. Diese 
den vorgesehen (POTTER 1989). Die PID L
kryptongefüllten UV-Glühbirne, die Licht mit
Photonenenergie von 10,2 eV emittiert. Die Sp
mA. Für die Analysen wurden 0,7 mA verw
Empfindlichkeit und langer Lebensdauer der L
maten liegt zwischen 8,5 eV (Xylen), 8,58 eV (Toluen) 
somit unter der vorhandenen Photonenenerg
entstehen durch Absorption des Lichtes aus de
der Zelle vorhandenes elektrisches Feld ermög
mung der Intensität. Diese ist stoffspezifisch und
gemessenen Flächen („peaks“) zu den jeweiligen S
 
Als Trägergas wird Wasserstoff in sehr reiner F
ges Rauschen, d.h. eine Ionisieru
toffen erfolgt über die Retentionszeit. 
H
von Wasser. Dieses ist mit der PID-Lampe nicht ionisierbar und bedingt daher einen negativen 
Peak, wenn es in einer Probe enthalten ist (Abb. VI.7.1, Anfang des Chromatogramms, bei etwa 
0,8 Minuten). Aufgrund der deutlich besseren Nachweisgrenze und der alleinigen Analyse von 
Monoaromaten wurde nur der Photoionisationsdetektor verwendet. 
 
Es ist nicht möglich alle Xylen-Isomeren aufzutrennen. Meta- und para-Xylen können nicht ge-
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Abb.Vl.7.1 Gaschromatograph und Chromatogramm einer feuchten BTX-Gasprobe
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Die Kalibrierung des GC erfolgte mittels wässriger BTX-Lösungen. Es werden sechs bis sieben 
Konzentrationsstufen verwendet, die einen Bereich abdecken, der etwa von der Nachweisgrenze 
bis zu den höchsten zu erwartenden Konzentrationen reicht (Abb. VI.7.2). Die Empfindlichkeit des 
Gerätes ist nahezu linear, mit einer Abnahme im höchsten Bereich (Geradensteigung, Abb. VI.7.2 
und Tab. VI.7.1 im Anhang). Für die Berechnung der Messwerte werden die einzelnen Geraden-
abschnitte verwendet, keine durchgehende Regressionsgerade.  
 
Bei der Kalibrierung für die direkte on-column-Injektion sind generell zwei Möglichkeiten vorhan-
den: gasförmige Mischungen und flüssige Lösungen. Bei der Herstellung gasförmiger Mischungen 
gibt es Probleme mit dem Einstellen exakter, minimaler Konzentrationen. Denn, ebenso wie bei 
den Versuchen, ist eine Adsorption an Kunststoffen und auch etwas an Glas zu beachten. So 
lassen sich im Kunststoff-Gassack auch nach dreimaligem Spülen mit durch Aktivkohle gereinigter 
Luft noch Konzentrationen in Höhe von 1 Promille bis 1 Prozent der Ausgangskonzentration 
finden.  
Die maximale Konzentration der Kalibrierlösungen wird durch die entsprechende Löslichkeit 
bestimmt. Das Injektionsvolumen im GC muss klein gehalten werden, da sonst der Lösungsmittel-
Peak den Benzen-Peak überlagert und die Flächenbestimmung zumindest erschwert, wenn nicht 
gar unmöglich macht. Die Verwendung von deionisiertem Wasser als Lösungsmittel beseitigt das 
Problem nur teilweise, denn es kann ein ausgeprägter, negativer Peak auftreten, mit entspre-
chenden Überlagerungsproblemen. Bei zuviel Wasser nimmt die Säule des GC Schaden. 
Organische Lösungsmittel können selbst BTX enthalten. 
Kurz nach Herstellung wässriger Lösungen sind noch Schlieren auf der Flüssigkeitsoberfläche zu 
erkennen - die inhomogene Verteilung der Aromaten ist sichtbar. Längeres Warten - die Schlie-ren 
verschwinden dann, stärkeres Rühren oder Schütteln, sind aufgrund des hohen Verteilungs-
koeffizienten KGW nicht praktikabel.  
Die Kalibrierungen wurden mit wässrigen Lösungen durchgeführt und partiell mit gasförmigen 
Mischungen auf eine Übereinstimmung hin überprüft. Dabei zeigten sich keine eindeutigen, syste-
matischen Unterschiede in den Messergebnissen. 
 
Die Reproduzierbarkeit (Tab. VI.7.2 im Anhang) wird in Form der doppelten absoluten Standard-
abweichung (2σ) und der entsprechenden relativen Standardabweichung (2σREL=2σ/ā) angegeben 
(MASTERTON & SLOWINSKI 1983, SCHÖNWIESE 2000). Sie wird durch 7- bis 9-malige Analyse von 
wässrigen Lösungen oder eines Gasgemischs ermittelt. Der Wert der Standardabweichung liegt 
zwischen 1,6 (Toluen) und 2,3 (Benzen). Xylen nimmt mit  2σ = 2,2 eine Mittelstellung ein. Die 
relativen Standardabweichungen nehmen von Benzen (0,07) über Toluen  (0,08) zu Xylen (0,1) zu. 
Betrachtet werden nur die Konzentrationen, die durch Verwendung von 100 µl- und 500 µl-Spritzen 
(mit entsprechenden Probenvolumen) und Analyse von Gasgemischen bestimmt werden. Bei der 
Nutzung von 10 µl- Spritzen wird eine größere Abweichung ermittelt. Diese Tatsache ist in dieser 
Arbeit nicht von größerer Bedeutung, da im Gegensatz zu den anderen Proben, die ausschließlich 
gasförmig sind, eine wässrige Lösung verwendet wird. Bei den Analysen für die Versuche werden 
nur gasförmige Proben und fast ausschließlich die größeren Injektionsvolumen verwendet. 
 
Von Benzen über Toluen zu Xylen steigt die relative Standardabweichung an. Das Gasgemisch 
enthält alle drei Verbindungen, so dass diese auf einmal analysiert wurden. Die Ursache für die 
Unterschiede könnte eine zunehmend ungleichmäßigere räumliche Verteilung der schwerer 
62 
flüchtigen Stoffe im Gemisch sein. Bei den Probenahmen werden Proben aus unterschiedlichen 
Konzentrationsbereichen entnommen. Besonders deutlich ist dies bei Xylen, 100µl Spritze, Expl. A 
zu erkennen: Eine Gruppe mit niedrigeren Konzentrationen (13,1-14,1) und eine mit höheren 
(15,4-16,2) sowie der Einzelwert 16,9.  
Grund für die bei den Flüssigproben etwas höhere Standardabweichung als bei den Gasproben 
könnte eine im Wasser, im Vergleich zu Gas, noch ungleichmäßigere Verteilung der Kohlen-
wasserstoffe aufgrund der geringen Wasserlöslichkeit sein.  
 
Bei der Bestimmung der Reproduzierbarkeit wird der Einfluss der verwendeten Spritzen und/oder 
Injektionsvolumen mitbestimmt (Abb. VI.7.2 und Tab. VI.7.2 im Anhang). Es werden jeweils zwei 
Spritzen des Volumens 100 µl und 500 µl verwendet. So soll herausgefunden werden, ob 
baugleiche Spritzen unterschiedliche Ergebnisse liefern können und ob das Volumen einen 
Einfluss hat. 
Die Spritzen mit 100 µl Volumen waren beide schon eine Weile in Benutzung, besonders Exemplar 
B. Auch Exemplar A der Spritzen mit 500 µl Volumen war schon eine Weile in Benutzung, während 
Exemplar B noch fast neu war. Die verschiedenen Spritzen lassen keine Abhängigkeit der 
Standardabweichung von der Nutzungsdauer erkennen. Die Spritzen mit größerem Volumen 
zeigen eine Tendenz zu etwas geringeren Fehlern. Beides bedeutet, dass die verwendeten 
Spritzen zwar unterschiedliche Ergebnisse bedingen, diese jedoch nicht rechnerisch korrigierbar 
sind. Entsprechend den Ergebnissen werden die Messwerte auf drei Stellen gerundet.  
 
Die Nachweis- und Bestimmungsgrenzen sind abhängig vom Zustand des GC, speziell von der 
Leistung und Nutzungsdauer der PID-Lampe. Sie sind bei Beginn der Arbeit niedriger als ihrem 
Ende. Zudem ist es entscheidend, welches Probenvolumen (10, 50, 100 oder 500 µl) injiziert wird. 
Die Werte in Abb. V.2.3 wurden für 10 µl Volumen ermittelt. Wurden statt 10 µl 500 µl injiziert, 
erhöhte sich die Nachweisfähigkeit entsprechend um den Faktor 50. Da die genauesten 
Ergebnisse bei 500 µl Volumen erzielt werden und dies zugleich das häufigste Injektionsvolumen 
ist, werden graphisch aus den Diagrammen (Abb. VI.7.3) bestimmte und umgerechnete Werte 
(Tab. VI.7.1) angegeben.  
 
Tab. VI.7.1 Analytische Grenzen des Gaschromatographen bei Verwendung des PID-Detektors 
und 500 µl Injektionsvolumen. 
 
 µl gasf. / l   ("ppm") Nachweisgrenze Bestimmungsgrenze 
 Benzen  0,030 0,045 
 Toluen 0,063 0,091 
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Abb. VI.7.2 Kalibrierung des Gaschromatographen mit 10 µl Flüssigproben. Die 6 (bei Xylen 7) 
Konzentrationsbereiche sind durch ihre Anfangs- und Endpunkte markiert. 
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Abb. VI.7.3 Nachweis- und Bestimmungsgrenzen von BTX-Aromaten bei der Analyse mittels 
Gaschromatographen mit PID-Detektor. Der kleinere Wert ist die Nachweisgrenze, 




VI.8  Wasser- und Boden-Analytik mit Gaschromatographie-Massen- 
spektrometrie 
Es wurde ein mobiles Gerät von Bruker-Franzen verwendet. Die Wasserproben wurden mit einem 
spray & trap-Verfahren bearbeitet. 145-155 ml der Flüssigkeit wurden versprüht, die dabei 
entweichenden Stoffe wurden auf Tenax-Röhrchen adsorbiert. Das Röhrchen wurde im GC erhitzt, 
somit desorbiert (240°C, 1,5 min) und 20 s injiziert. Die Temperatur des Injektors betrug 230 °C,  
der Trägergasdruck 500 hPa. Als Trägergas kam mit Aktivkohle gereinigte Luft zum Einsatz. Die 
DB5-Säule ist 12 m lang. Es wurde folgendes Temperaturprogramm verwendet: 
 
- Von 40°C mit 5°C/min aufheizen auf 60°C und stationär für 1 min, dann 
- von 60°C mit 10°C/min aufheizen auf 150°C und stationär für 1 min, dann 
- von 150°C mit 15°C/min aufheizen auf 240°C und stationär für 3 min. 
 
Das verwendete Massenspektrometer misst gleichzeitig in 0,5 s-Intervallen die Massenverteilung 
im Bereich von 45-400 amu (atomic mass units – Atom-Massen-Einheiten). Niedrigere Massen 
werden wegen des Kohlendioxids im Trägergas (44 amu) nicht bestimmt, das Auftreten höherer 
Massen ist im betrachteten Fall nicht zu erwarten. Die Integration der Peak-Flächen erfolgt 
automatisch, die Festlegung der Basislinie automatisch oder manuell. Die manuelle Bestimmung 
ist besser, da die dabei erzielten Konzentrationswerte bei der Berechnung der Kalibrierung eine 
Regressionsgerade mit geringeren Abweichungen ergibt (Abb. VI.8.1). Die qualitative Bestimmung 
der Verbindungen erfolgte durch einen Vergleich zwischen den gemessenen Massenverteilungen 
und den in einer Bibliothek gespeicherten Massenverteilungen. Auch die Retentionszeiten lassen 
gewisse Rückschlüsse über die Verbindungen zu. 
 
Nicht für alle Abbauprodukte können genaue Konzentrationen bestimmt werden. Benzoesäure und 
Brenzkatechin sind nur in Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze vorhanden, 
Benzaldehyd und Benzylalkohol sind mengenmäßig nur abschätzbar. Für die BTX-Aromaten ist 
ein quantitativer Nachweis möglich, die Nachweis- und Bestimmungsgrenzen sind mit 90%-
Vertrauensbereichen bestimmt (Abb. VI.8.1, Tab. VI.8.1).  
 
Tab. VI.8.1 Analytische Grenzen des GC-MS. 
 
 µl gasf. / l   ("ppm")  Nachweisgrenze  Bestimmungsgrenze 
 Benzen  0,374 0,488 
 Toluen 0,224 0,311 
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Abb. VI.8.1   Kalibrierung, Nachweis- und Bestimmungsgrenzen bei GC-MS Analysen 
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Aus den Bodenproben werden die Kohlenwasserstoffe mittels Extraktion gewonnen. Um die 
höchste Wiederfindungsrate (recovery rate) zu erzielen, wurden in Vorversuchen zwei 
Extraktionsverfahren verglichen. Neben dem oben bereits beschriebenen Aufbau mit Durchfluss 
von Lösungsmittel durch eine substratgefüllte Säule (s. Kap. VI.6) wurde ein Schüttelverfahren 
getestet. Bei diesem wurde eine Probe in eine 40 ml-Glasflasche gefüllt und 2,0 h mit 
Lösungsmittel (Pentan) geschüttelt. Tabelle VI.8.2 zeigt einen Vergleich der im jeweiligen 
Lösungsmittel gefundenen Aromaten. Da bei der Verwendung des Säulendurchflussverfahrens 
deutlich höhere Konzentrationen erzielt wurden, wurde dieses für die Analysen verwendet. Die 
Wiederfindungsraten (recovery rates) wurden für alle vier bei den Versuchen verwendeten Böden 
bestimmt (Tab. VI.8.3, Tab. VI.8.1 im Anhang). Dafür wurden Bodenproben mit 5 µl, 20 µl und 100 
µl eines Gemischs aus Benzen, Toluen und Xylen versetzt und nach 3 Minuten extrahiert. Die 
Versuchsbedingungen entsprachen denen der späteren Extraktionen. Die wiedergefundene 
Kohlenwasserstoffmenge berechnet sich aus dem Produkt von gemessener Konzentration und 
Lösungsmittelvolumen. 
 
Tab. VI.8.2 Vergleich der zwei Extraktionsverfahren "Säulendurchfluss" und "Schütteln". 
 
Messwert [µl fl. / l] Säulendurchfluss Schütteln 
   Konzentration:  
  200 µl BTX / Probe 
Benzen 352 89,2 
Toluen 636 138 
Xylen 434 85,2 
   Konzentration:  
  100 µl BTX / Probe 
Benzen 163 21,8 
Toluen 328 34,4 
Xylen 233 18,6 
 
Tab. VI.8.3 Wiederfindungsraten von Monoaromaten bei der Extraktion der Bodenproben mit  
   mit Pentan, Mittelwerte, Ausgangsmenge =1.  
 
Wiederfindungsrate [ - ] Benzen Toluen Xylen 
Sand 0,31 0,32 0,33 
Schluff 0,19 0,20 0,21 
Humus 
(Nadelwald) 0,19 0,22 0,21 
Humus 
(Laubwald) 0,52 0,54 0,53 
 
Die Ergebnisse für Sand, Schluff und Humus (Nadelwald) liegen ziemlich nahe beieinander. Die 
überraschend hohen Werte bei Humus aus Laubwald sind durch einen Wiederholungsversuch 
bestätigt. Zum Vergleich wurde eine Probe extrahiert, der keine Aromaten zugegeben wurden. 
Kohlenwasserstoffe konnten bei der Analyse nicht nachgewiesen werden. Es ist somit ist 
auszuschließen, dass sich aromatische Verbindungen aus dem organischen Anteil des Substrats 
lösen.  
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VI.A  Bestimmung des Verteilungskoeffizienten KGW 
Für die Ermittlung von Konzentrationsgleichgewichten zwischen verschiedenen Phasen, wie der 
Wasser- und Gasphase oder der Feststoff- und Gasphase eignen sich Batch-Versuche. Diese mit 
geringem Aufwand durchzuführende Art von Versuchen wird verwendet wenn z.B. Verteilungskon-
stanten bestimmt werden sollen (KÖHLER & HOFMANN 1992, LUCKNER & SCHESTAKOW 1996). Alle 
beteiligten Stoffe (Boden, Wasser, Kohlenwasserstoff) werden zu Beginn zugegeben (engl. batch 
= Charge) und das Versuchsgefäß geschlossen. Es findet kein Stoffaustausch mit der Umgebung 
statt, meistens werden erst nach Versuchsende Proben entnommen. Der Ablauf der Prozesse wird 
somit nicht bestimmt, nur ein Vergleich zwischen Ausgangs- und Endzustand ist möglich. 
Entscheidend für das Gelingen der Versuche ist, dass der Einfluss des Versuchsgefäßes nicht zu 
groß ist. Das heißt bei den leichtflüchtigen, unpolaren Monoaromaten insbesondere, dass die 
Sorption an Kunstoffen nicht zu groß sein darf und dass möglichst keine Undichtigkeiten auftreten.  
 
VI.A.1 Vorversuch zur Bestimmung der Versuchsverluste 
Für die Versuche zur Bestimmung der Verteilungskoeffizienten Gas-Wasser (KGW) und Feststoff-
Gas (KSG) wurden 40-ml Glasflaschen verwendet, die einen Verschluss mit einem eingelegten 
teflonbeschichteten Gummiseptum besitzen. Die Stoffverluste, die während der etwa 24-stündigen 
Versuche mit den Flaschen auftreten, werden durch Vorversuche bestimmt und als Korrekturfak-
toren fKorr angegeben (Tab. VI.A.1). Sie werden für zwei unterschiedliche Konzentrationen analy-
siert: Benzen und Toluen wurde mit einer Gesamtmenge von jeweils 5,0 µl und 0,2 µl (flüssig) in 
eine leere Flasche gegeben, Xylen mit einer Gesamtmenge von 5,0 µl und –auf Grund eines Feh-
lers- 0,002 µl. Der Quotient aus Konzentration bei Versuchsende (als Endkonzentration in der 
Tabelle angegeben) und Konzentration zu Versuchsbeginn (Ausgangskonzentration) ergibt den 
Korrekturfaktor fKorr. 
 
Für die Auswertung der Versuche zur Bestimmung von KGW (Kap. VI.A.3) wurden interpolierte 
Werte der Korrekturfaktoren fKorr verwendet. Sie werden für die jeweilige Endkonzentration der 
Gasphase berechnet. 
Die beim Versuch zur Bestimmung des Koeffizienten KGW im Gefäß verbliebene Menge (Tab. 
VI.A.2) war bei Toluen mit  0,57-0,61 am kleinsten, bei Benzen mit 0,60-0,64 etwas höher und bei 
Xylen am größten (0,76-0,85). Die fehlende Menge ist überwiegend durch  Undichtigkeiten am 
Verschluss verloren gegangen. Sorption an den Glas- und PTFE- Flächen des Versuchflasche ist 
unwahrscheinlich, da in diesem Fall Xylen größere Verluste als Benzen zeigen müsste (s. Kap. 
VI.D.2). Biologischer Abbau ist aufgrund der kurzen Versuchsdauer nicht zu erwarten. Festgestellt 
wurde, dass ein Durchstechen des Septums mit einer Spritze zu großen, nicht berechenbaren 
BTX-Verlusten führt. Daher wurden die Aromaten bei den folgenden Versuchen unmittelbar vor 
dem Verschließen der Flasche dem Boden bzw. Wasser direkt zugegeben und nicht per Spritze 
durch das Septum in die verschlossene Probe injiziert. 
Die Zeitdauer bis zur Einstellung eines Gleichgewichts zwischen den Toluen-Gehalten in Gas-, 
Wasser- und Festphase wird bestimmt (Kap. VI.B.1). Es hat sich nach 2,5 h im Wesentlichen und 
nach einem Tag vollständig eingestellt. Da angenommen wird, dass die Gleichgewichtseinstellung 
zwischen Wasser- und Gasphase ähnlich schnell abläuft, wurde die Versuchsdauer auf einen Tag  
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festgelegt. Bei Benzen ist der Verteilungsvorgang aufgrund des höheren Dampfdrucks schneller 
und bei Xylen langsamer als bei Toluen.  
 
Tab. VI.A.1 Versuchsbedingte Verluste an Monoaromaten, bei Verwendung  von 40 ml-Flaschen
    und einer Versuchsdauer von 26 h. 
 
 Zugabemenge (µl flüssig) 
5,0 µl  0,2 µl Benzen bzw. Toluen,  0,002 µl Xylen 
Benzen 
 Ausgangskonzentration [µl gasf. / l] 30569 1222 
 Endkonzentration [µl gasf. / l]   15101 832 
 Korrekturfaktor fKorr [ - ] 0,494 0,681 
Toluen 
 Ausgangskonzentration [µl gasf. / l] 26372 1023 
 Endkonzentration [µl gasf.]   13766 658 
 Korrekturfaktor fKorr [ - ] 0,522 0,643 
 
 Xylen 
 Ausgangskonzentration [µl gasf. / l] 22059 8,83 
 Endkonzentration [µl gasf.]   16346 8,22 
 Korrekturfaktor fKorr [ - ] 0,741 0,931 
 
VI.A.2 Aufbau der Versuche 
Die Versuche wurden in braunen 40-ml Glasflaschen, die mit einem teflonbeschichteten 
Gummiseptum verschlossen sind, durchgeführt. Ihr Volumen wurde mittels Wasserfüllung und 
Wiegen genau bestimmt. Die Versuche wurden in einem dunklen, auf 10°C gekühlten Raum 
durchgeführt. Die Proben für die GC-Analyse werden nach 24 Stunden Versuchsdauer mit einer 
Spritze durch das Septum entnommen. Alle Versuche wurden dreifach durchgeführt, um größere 
Messfehler auszuschließen. Die Flaschen wur-
 den zur Hälfte mit Wasser gefüllt, die andere 
gefüllt, die andere Hälfte stand als Gasraum 
zur Verfügung (Abb. VI.A.1) Dann werden die 
aromatischen Kohlenwasserstoffe (jeweils 5 
µl pro Monoaromaten) mit einer Spritze zuge-
geben und die Flaschen sofort verschlossen, 
um die Verluste durch Verflüchtigung gering 
zu halten.  
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Um realistische Ergebnisse zu bekommen, 
wird außer demineralisiertem Wasser, syn-
thetisches Meerwasser und ein synthetisches 






   
Abb. VI.A.1 Versuchsaufbau zur Bestim-
mung des Verteilungskoeffizi-
enten KGW  
 
VI.A.3 Auswertung 
Die Konzentrationen in der Gasphase CG wurden bestimmt und über das Volumen der Phase die 
Masse MG berechnet. Aus der Zugabemenge wurde durch Multiplikation mit dem Korrekturfaktor 
fKorr die vorhandene Gesamtmasse Mges. an Benzen, Toluen und Xylen berechnet. Die Differenz 
zwischen der Gesamtmasse Mges und dem Kohlenwasserstoffgehalt der Gasphase MG entspricht 
dem Gehalt MW der Wasserphase (Mges. - MG = MW). Die Konzentrationen in der Wasserphase CW 
lässt sich über das Volumen berechnen; der Quotient aus CG / CW ergibt KGW. In Tabelle VI.A.2 
werden Mittelwerte und Messwertebereiche für die jeweils drei bestimmten Verteilungskoeffizien-
ten KGW angegeben. Die Angabe des Korrekturfaktors fKorr dient der Einschätzung von Versuchs-
fehlern. 
 
Tab. VI.A.2 Für den Verteilungskoeffizienten KGW bestimmte Werte. Angegeben ist der Mittel-







 Mittelwert KGW [ - ]  0,115  0,128  0,248 
 Messwertebereich KGW [ - ]  0,113 - 0,118  0,119 - 0,133  0,244 - 0,252 
 Korrekturfaktor fKorr [ - ]  0,641  0,636  0,600 
 Toluen 
 Mittelwert KGW [ - ]  0,154  0,169  0,458 
 Messwertebereich KGW [ - ]  0,145 - 0,163  0,159 - 0,175  0,441 - 0,473 
 Korrekturfaktor fKorr [ - ]  0,612  0,609  0,568 
 Xylen 
 Mittelwert KGW [ - ]  0,240  0,327  0,866 
 Messwertebereich KGW [ - ]  0,227 - 0,249  0,271 - 0,369  0,770 - 0,973 
 Korrekturfaktor fKorr [ - ]  0,850  0,830  0,757 
 
VI.A.4 Ergebnisse und Diskussion 
Die Tabelle VI.A.3 gibt einen Überblick über die durch Versuche bestimmten Werte und Daten aus 
der Literatur. Bei letzteren wurden verschiedene Temperaturen ausgewählt.  
 
Tab. VI.A.3 Verteilungskoeffizient KGW - Vergleich zwischen bestimmten Werten und Literaturan-
gaben mit Daten für verschiedene Temperaturen  
 
 demineralisiertes Wasser Sickerwasser 













Benzen 0,115 0,107 0,127 0,237 0,128 0,108 0,127 
Toluen 0,154 0,111 0,135 0,279 0,169 0,112 0,136 
Xylen 0,240 0,102 0,128 0,305 0,327 0,103 0,129 
 
Lit. (1): Berechnet aus YAWS 1999 (Löslichkeiten) u. PITZER & SCOTT 1943 (Dampfdruck) 
Lit. (2): MACKAY & SHIU 1981, umgerechnet  
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Bei den durch Versuch bestimmten Werten ist eine Zunahme von Benzen über Toluen bis Xylen 
zu sehen. Das heißt das Verteilungsgleichgewicht verschiebt sich in Richtung Gasphase. Der 
Einfluss der im Sickerwasser enthaltenen Salze ist ebenfalls durch eine Erhöhung des Koeffizien-
ten zu erkennen.  
 
Die Unterschiede zwischen Messwert und dem Literaturwert für 10°C nehmen von Benzen, über 
Toluen zu Xylen stark zu. Bei demineralisiertem Wasser sind sie geringer als bei synthetischem 
Sickerwasser. Aufgrund der großen Differenzen zwischen Messergebnissen und Literaturwerten 
muss nach den Ursachen für die gemessenen Werte gesucht werden. Ein Fehler in der Temperier-
ung des Versuchs ist auszuschließen, da ein in etwa gleicher temperaturabhängiger Anstieg des 
Verteilungskoeffizienten bei allen drei Monoaromaten gilt (Tab. VI.A.3, Literaturwerte für 10°, 12,5° 
und 25° C). Es kann keine höhere Temperatur gefunden werden, die für die vorhandenen Daten 
passend wäre. 
Für die Berechnung des Verteilungskoeffizienten werden Korrekturfaktoren fKorr verwendet, die nur 
für die Gasphase -also ohne Anwesenheit einer Flüssig- oder Festphase- bestimmt wurden. Bei 
dem hier durchgeführten Versuch ist die Möglichkeit der Lösung in Wasser gegeben. Dadurch wird 
die Konzentration in der Gasphase geringer, was zu kleineren Verlusten führen könnte. Testrech-
nungen ergeben, dass die Verteilungskoeffizienten bei größerem Korrekturfaktor kleiner werden. 
Bei Benzen führt eine Erhöhung des Faktors um 0,1 zu einem Ergebnis, das dem Literaturwert 
entspricht, bei Xylen ist dies nicht so, selbst wenn der Faktor auf 1,0 (keine Verluste) gesetzt wird. 
Ein Fehler bei diesem Faktor ist somit nicht die Ursache. 
Die Versuchsdauer wird aufgrund von Vorversuchen und Literaturangaben (s. VI.B.1) für 
Sorptions-versuche auf 24 Stunden festgelegt. Bei Sorptionsversuchen sind ein Feststoffanteil und 
eine Flüssig-phase mit relativ großer Oberfläche vorhanden. Die Verteilungsvorgänge können 
daher schneller statt-finden, als bei den hier beschriebenen Versuchen, da hier ein Stoffaustausch 
nur über die freie Wasseroberfläche (Querschnitt der Flasche) erfolgen kann.  
Es ist somit davon auszugehen, dass die Verteilung zwischen Gas- und Wasserphase zum Analy-
senzeitpunkt noch nicht vollständig abgeschlossen war. Bei der Zugabe des Kohlenwasserstoffs in 
flüssiger Form erfolgt primär eine Verflüchtigung in die Gasphase und sekundär eine Lösung in 
Wasser, da dies energetisch ungünstiger ist. Der langsam erfolgende Übergang von der Gas- zur 
Flüssigphase ist nach 24 Stunden noch nicht zu Ende gekommen. Bei der Versuchsreihe mit syn-
thetischem Sickerwasser ist der Lösungsvorgang auf Grund des Salzes besonders ineffektiv und 
langsam, so dass es bis zur Einstellung des Gleichgewichts noch länger als bei reinem Wasser 
dauert. 
 
Für die folgenden Rechnungen werden die Daten verwendet, die aus der Literatur für eine 
Temperatur von 10°C berechnet wurden (Tab. VI.A.3). Mehrere Autoren verwenden ähnliche 
Werte (HOWARD 1997, RIPPEN 1990, MACKAY ET AL. 1992). 
 
Bei allen Rechnungen mit dem Verteilungskoeffizienten KGW ist auf die richtige Temperatur zu 
achten. Sie hat einen großen Einfluss auf die Höhe des Koeffizienten, deutlich mehr als der 
Salzgehalt des Wassers. Auch kurze Lagerungszeiten können bei Proben, die Monoaromaten ent-
halten zu Stoffverlusten führen. Um große Fehler zu vermeiden, muss ein entsprechender 
Korrekturfaktor bestimmt oder -besser- die Analyse sofort durchgeführt werden. 
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VI.B  Bestimmung des Sorptionskoeffizienten 
Bodengasproben sind geeignet, um eine Verunreinigung durch leichtflüchtige Stoffe zu erkennen 
und eventuell auch deren Zentrum zu bestimmen. Eine Aussage über die Konzentration des 
Stoffes in der Bodenmatrix ist schwierig. In dieser Versuchsreihe wird ein Zusammenhang 
zwischen den BTX-Konzentrationen in der Gasphase und dem an der Festphase sorbierten Anteil 
hergestellt. Im nachfolgenden Kapitel VI.C. werden Untersuchungen zur Verlauf der Desorption 
durchgeführt.  
Zur Berechnung des BTX-Gehaltes in der 
Festphase müssen neben der Konzentration in 
der Gasphase (CG), der Verteilungskoeffizient 
KGW (Henry-Konstante), die Volumen bzw. 
Massen der drei Phasen im System Boden, 
sowie der Korrekturfaktor für die Verluste 
während des Versuchs bekannt sein (Abb. 
VI.B.1). Die Werte für letztgenannten Faktor 
und für die Henrykonstante sind aus den Vor-








Abb. VI.B.1 Bestimmung des Verteilungs- 
koeffizienten KSG  -  Prinzip
 
 
VI.B.1 Vorversuche zur Bestimmung der Gleichgewichtseinstellung 
Für die Korrektur der Kohlenwasserstoffverluste während des Versuchs wurden die im Kapitel 
VI.A.1 bestimmten Faktoren fKorr verwendet. Sie wurden durch Interpolation für die jeweilige 
Aromaten-Endkonzentration in der Gasphase berechnet.  
 
In Vorversuchen wurden die Dichtheit der 
Verschlusssepten und die Geschwindigkeit der 
Gleichgewichtseinstellung bestimmt. Ein Ver-
gleich zwischen einer Versuchsreihe mit 
Septen, die bei Zugabe der Stoffe mit Kanüle 
durchstochen wurden und einer Versuchsreihe, 
bei der die Septen nicht durchstochen werden 
ergibt folgendes: Erstere zeigen bereits nach 
einem Tag deutlich höhere Aromaten Verluste, 
als letztere (Abb. VI.B.2). Folglich dürfen die 
Aromaten zu Versuchsbeginn nicht mit einer 
Spritze, die durch das Septum gestochen wird, 
zugegeben werden. Sie werden - wie bei der 
Bestimmung des Verteilungskoeffizienten KGW 
(VI.A) - ins offene Glas gegeben, was dann 
sofort verschlossen wird. 



















 Septum nicht durchstochen





Die Verteilung der Aromaten zwischen den Phasen Gas, Wasser und Feststoff ist nach 2,5 
Stunden zu einem großen Teil und nach einem Tag vollständig abgeschlossen. Erkenntlich wird 
dies an den Änderungen der BTX-Konzentration in der Gasphase  (Abb. VI.B.3),  hier  am  Beispiel 
des Toluen in Sand. Die nach einem Tag zu 
beobachtenden Schwankungen sind zufalls-
bedingt. Toluol liegt mit seinen Eigenschaften 
(Dampfdruck, Wasserlöslichkeit) zwischen 
Benzen und Xylen. Ersteres wird etwas 
schneller und letzteres langsamer reagieren. Es 
wird eine Versuchsdauer von einen Tag 
vorgesehen. In früheren Versuchen (GARBARINI 
& LION 1986, PIWONI & BANERJEE 1989) wurde 
die gleiche Versuchsdauer verwendet, da 
ebenfalls eine Gleichgewichtseinstellung in 
dieser Zeit feststellt wurde. Bei längerer 
Versuchsdauer wurden zu große Verluste durch 
Verflüchtigung und andere Vorgänge gemes-
sen.        

























Das Material wurde im Gelände aus homogen erscheinenden Bereichen, also aus einer Schicht 
bzw. einem Horizont, entnommen und manuell gemischt. Die Bodenparameter wurden wie in Kap. 
VI.4. beschrieben bestimmt. Alle Versuchsgefäße wurden mit möglichst gleichmäßig und nicht zu 
stark verdichtetem Material befüllt und gewogen.  
 
VI.B.3 Versuchsaufbau 
Als Versuchsgefäße wurden braune 40-ml Glasflasche, die mit einem PTFE-beschichtetem 
Septum verschlossen waren verwendet. Die Flasche wurden mit 11,5 g (Humus) bis 55,0 g (Sand) 
Boden befüllt. Über dem mäßig verdichteten Substrat befand sich ein substratfreier Raum („head-
space“) von etwa 4 ml. Die Aromaten wurden in sechs verschiedenen Mengen zugegeben. Die 
zugegebenen Volumen lagen zwischen 0,0002 µl und 20 µl. Sie unterschieden sich jeweils um den 
Faktor 10. Die Zugabe erfolgte vor dem Verschließen der Flasche. Je nach erforderlicher Menge 
wurden Reinstoffe oder wässrige Lösungen verwendet. Der Wassergehalt war daher in letzterem 
Fall geringfügig höher als bei der Entnahme der Bodenproben im Gelände. Die Stoffe wurden mit 
Mikroliterspritzen zugefügt. Die Lagerung erfolgte in einem dunklen, auf 10°C gekühlten Raum. 
Dies sind ähnliche Bedingungen, wie sie im Mittelwert im Boden in Mitteleuropa herrschen. Um 
ausreichend Sicherheit vor größeren Fehlern zu haben, wurden alle Versuche dreifach ausgeführt. 
Die Gas-Proben für die gaschromatographische Analyse wurden 24 Stunden nach 





Aus der analysierten Konzentration in der Gasphasen CG wird über den Koeffizienten KGW die 
Konzentration der Flüssigphase CW berechnet. Über die bekannten Volumen der Phasen gelangt 




MG + MW + MS = MGes.          wird umgeformt zu: 
 
MS = MGes. - MG - MW                    (Gl. VI.B.1) 
 
MGes. ist die zu Versuchsbeginn zugegebene Menge Kohlenwasserstoff, die aufgrund der 
Versuchs-verluste mit einem Korrekturfaktor fKorr multipliziert wurde. 
Aus den erhaltenen Werten für MS wird über die Menge der Festphase die Konzentration CS 
berechnet. Tabelle VI.B.1 im Anhang zeigt den Rechenablauf am Beispiel von Toluen und 
Lößlehm. Die Ergebnisse (Tab. VI.B.2 bis VI.B.4 im Anhang) werden in doppelt logarithmischen 
Diagrammen eingetragen um eine gleichmäßige Bewertung aller Konzentrationsbereiche zu 
erhalten (Abb. VI.B.4 und Abb. VI.B.1 bis VI.B.2 im Anhang). Statistische Angaben zu den 
Berechnungen der Regressionsgeraden finden sich in Tabelle VI.B.1. 
 




Benzen Toluen Xylen 
r σ r σ r σ 
Sand 0,9597 0,5119 0,9473 0,5523 0,9663 0,4708 
Sand mit 
Humus 0,9931 0,2038 0,9971 0,0978 0,9961 0,1163 
Schluff 0,9975 0,1262 0,9916 0,2530 0,9824 0,3059 
Tonstein 0,9729 0,3433 0,9630 0,3685 0,9532 0,4377 
Humus 
(Laubwald) 0,9981 0,0742 0,9908 0,1644 0,9979 0,0948 
Humus  
(Nadelwald) 0,9950 0,1145 0,9963 0,1294 0,9960 0,1245 
 
Die Berechnung der Regressionsgeraden erfolgt mit dem Programm SPSS nach der Methode der 
kleinsten Fehlerquadrate. Der Korrelationskoeffizient r liegt mit einer Ausnahme (Wertepaar 
Toluen/Sand) immer über 0,95, oft sogar über 0,99. Die Irrtumswahrscheinlichkeit p ist kleiner 
0.001 (hoch signifikant). Der 95%-Vertrauensbereich ist aus technischen Gründen nicht in den 
Diagrammen darstellbar. Die Standardabweichung σ ist besonders bei den sehr schwach 
humushaltigen Böden Sand, Tonstein und Schluff hoch. Da sich die Werte am Besten mit einer 
Geraden verbinden lassen, kann die Sorption mit der Gleichung von Freundlich oder dem Modell 
der linearen Sorption beschrieben werden. Verwendet man erstere, ergibt sich durch Umformen 




   CS =     KF * CW1/n                 (Freundlich-Gleichung) 
  log CS =  log KF + log CW1/n  
  log CS = 1/n * log CW + log KF                 (Gl. VI.B.2) 
 
Nach Berechnung der Regressionsgeraden sind Steigung (1/n) und y-Achsenabschnitt (log KF) 
bekannt. Der y-Achsenabschnitt bezieht sich aufgrund der log-Darstellung auf eine Konzentration 
von 1µl gasf./ l (log 1 = 0). Er ist das Maß für die Sorptionsfähigkeit des Bodens. Die Steigung der 
Geraden lässt Rückschlüsse auf die Art der Sorption zu (GRATHWOHL 1989). Die Angaben für 
Sorptionskoeffizienten erfolgen aufgrund ihrer großen Spannweite allgemein meist in logarith-
mischer Form. Da die Sorption nicht aus der Flüssig- sondern aus der Gasphase berechnet wird, 
muss in Gleichung VI.B.2 KF durch den Feststoff-Gas-Verteilungskoeffizienten KSG und CW durch 
CG ersetzt werden. Aus der Konzentration in der Gasphase CG kann mit Gleichung VI.B.3 der an 
den Boden sorbierte Anteil berechnet werden. 
 
log CS = 1/n * log CG + log KSG                 (Gl. VI.B.3) 
 
Die ermittelten Werte zur Berechnung der Konzentration in der Festphase CS werden in 
verschiedenen Größeneinheiten in den Tabellen VI.B.2 und VI.B.3 angegeben.  
 
Tab. VI.B.2 Durch Versuch bestimmte Faktoren zur Berechnung der Sorption, wenn CG in   
    der Einheit µl gasf./l und CS in mg/kg vorliegt: 
 
 Benzen Toluen Xylen 
 log KSG 1/n log KSG 1/n log KSG 1/n 
 Sand -2,59 0,953 -2,10 0,886 -3,05 1,08 
 Sand mit Humus -2,00 0,902 -1,85 0,966 -1,20 0,830 
 Schluff -2,01 1,02 -2,22 1,17 -1,66 1,20 
 Tonstein -1,64 0,881 -1,98 0,925 -1,67 1,00 
 Humus (Laubwald) -0,466 0,978 0,115 0,850 0,456 0,876 
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Tab. VI.B.3 Durch Versuch bestimmte Faktoren zur Berechnung der Sorption, wenn sich 
  die Maßeinheiten bei CG [µl/l] und CS [µl/kg] auf den flüssigen Zustand der 
  Aromaten beziehen, Koeffizient KSG liegt in der Einheit l/kg bzw. µl/mg vor. 
 
 Benzen Toluen Xylen 
 log KSG 1/n log KSG 1/n log KSG 1/n 
 Sand -0,117 0,953 0,300 0,886 -0,710 1,08 
 Sand mit  Humus 0,473 0,902 0,550 0,966 1,140 0,830 
 Schluff 0,463 1,02 0,180 1,17 0,680 1,20 
 Tonstein 0,833 0,881 0,420 0,925 0,670 1,00 
 Humus  (Laubwald) 2,007 0,978 2,515 0,850 2,796 0,876 
 Humus  (Nadelwald) 1,989 0,887 2,284 0,894 2,490 0,935 
 
 
VI.B.5  Ergebnisse und Diskussion 
Die konzentrationsabhängige Sorption konnte in den Diagrammen (Abb. VI.B.4 und Abb. 
VI.B.1 bis VI.B.2 im Anhang) am Besten durch Geraden dargestellt werden. D.h. es handelt 
sich im untersuchten Konzentrationsbereich um einen linearen Sorptionprozess. Damit 
bestätigt sich die Annahme (Kap. IV.4), dass es sich nicht um eine Adsorption im Sinne von 
Physisorption oder Chemisorption handelt. Anzunehmen ist eine Absorption an der 
organischen Substanz der Böden, denn die Sorption steigt tendenziell mit zunehmendem 
Humusgehalt an. Abb. VI.B.5 zeigt die Abhängigkeit der Koeffizienten KSG  für die BTX-
Aromaten vom Sorbenten. Deutlich sind dort die höchsten Werte bei stark humushaltigen 
Böden zu sehen. Zur genaueren Klärung der Zusammenhänge zwischen Sorption, 
Humusgehalt, Schluffgehalt, Tongehalt und spezifischer Oberfläche wurden Scatterplots 



















































Abb. VI.B.5 Abhängigkeit  des Koeffizienten KSG vom Sorbenten. 
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Tab. VI.B.4 Korrelationen zwischen dem Sorptionskoeffizienten KSG und Bodeneigenschaften - 
    Korrigierter Korrelationskoeffizient rkorr. und Irrtumswahrscheinlichkeit p. 
 
 log KSG Benzen log KSG Toluen log KSG Xylen 
 rKorr. P rKorr. p rKorr. p 
spezifische 
Oberfläche 0,257 0,623 -0,143 0,787 0,029 0,957 
Schluff- u. 
Tongehalt 0,765 0,076 0,530 0,280 0,736 0,096 
Tongehalt 0,899 0,015 0,667 0,148 0,696 0,125 
Humusgehalt 0,886 0,019 0,886 0,019 0,886 0,019 
 
Den Korrelationsdaten in Tab. VI.B.4 zufolge besteht zwischen der Sorptionsrate KSG aller drei 
Monoaromaten und dem Humusgehalt des Bodens, sowie zwischen dem Tongehalt und dem 
Sorptionskoeffizienten KSG von Benzen ein stärkerer statistischer Zusammenhang. Die Irrtums-
wahrscheinlichkeit p ist für die genannten Wertepaare kleiner 0,05, was eine hohe statistische 
Sicherheit bedeutet. Die in Abb. VI.B.6 eingetragenen 95%-Vertrauensintervalle bestätigen für die 
Paare Humusgehalt-Benzen und Humusgehalt-Toluen einen statistischen Zusammenhang. Bei 
den Wertepaaren Humusgehalt-Xylen und Tonanteil-Benzen sind keine sicheren Trends 
erkennbar. An einem Zusammenhang zwischen Humusgehalt und Sorptionsrate KSG besteht auch 
aus chemischer Sicht kein Zweifel. Er entspricht den Angaben der Literatur (Kap. IV.4.B), die eine 
Abhängigkeit der Sorptionsraten für unpolare Kohlenwasserstoffe vom Humusgehalt beschreibt. 
Für den Datensatz Tongehalt-Benzen muss ein Zusammenhang angezweifelt werden. Die Paare 
Tongehalt/Toluen, Tongehalt/Xylen, Schluff- und Tongehalt/Benzen die analoge Zusammenhänge 
zeigen, lassen keine Korrelation erkennen. Die Vertrauensintervalle zeigen die Möglichkeit einer 
horizontalen Regressionsgeraden. Letzteres bedeutet, dass keine Abhängigkeit des Sorptionsko-
effizienten vom Tongehalt vorliegt.  
 
Um den Zusammenhang zwischen Sorptionsrate und Humusart zu bestimmen, wurde der 
Sorptionsfaktor KSG mittels des Gas-Wasser-Verteilungskoeffizienten KGW in den Koeffizienten für 
die Sorption aus der Flüssigphase, KSW umgerechnet und durch den Wert von Corg. dividiert. Dies 
ergibt den vom Kohlenstoffgehalt unabhängigen Sorptionskoeffizienten KOC (Tab. VI.B.5), der mit 
Literaturdaten vergleichbar ist. 
 
Tab. VI.B.5 Koc-Werte in Abhängigkeit von Bodenarten 
 
 Benzen Toluen Xylen 
 log KOC KOC log KOC KOC log KOC KOC 
Sand 2,01 102 2,44 277 1,40 24,9 
Sand mit 
Humus 1,28 19,3 1,38 23,8 1,93 85,4 
Schluff 1,88 75,8 1,61 40,9 2,08 119 
Tonstein 1,84 69,4 1,44 27,8 1,66 45,5 
Humus 
(Laubwald) 1,80 62,9 2,32 210 2,57 369 
Humus 
(Nadelwald) 1,77 58,3 2,08 119 2,25 176 
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Allgemein lässt sich sagen, dass Xylen bei allen stärker humushaltigen Böden (Sand mit Humus, 
Humus aus Laub- und aus Nadelwald) und Schluff die höchsten Werte aller drei Aromaten für Koc 
aufweist. Bei Tonstein zeigt er einen mittleren Wert, bei Sand seinen niedrigsten. Die Koeffizienten 
Koc für Benzen und Toluen sind hingegen für den Sorbenten Sand am höchsten. Diese Tatsache 
ist nicht zu erklären. Es ist nicht auszuschließen, dass die Daten für Sand größere Messfehler 
enthal-ten, da Sand einen sehr niedrigen Corg-Gehalt (0,08 %) hat.  
 
Lässt man die möglicherweise fehlerhaften Werte für Sand außer Acht, besitzt Humus aus Laub-
wald die größten normierten Sorptionsraten, gefolgt von Humus aus Nadelwald. Xylen und Toluen 
sorbieren an diesem Material besonders intensiv, während Benzen eine eher geringere Sorptions-




















































Abb. VI.B.7 Abhängigkeit der Koc-Werte von der Herkunft des organischen Materials 
 
Ursache für die große Sorptivität an Humus aus Laub- und Nadelwald ist der große Anteil an 
Huminsäuren und Huminen im Humus, die in den anderen Böden möglicherweise nicht vorliegen. 
Im Vergleich zu Fulvosäuren enthalten sie mehr aromatische Strukturen, weniger polare Gruppen 
und sind stärker polymerisiert (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989). Diese geringe Polarität 
begünstigt die Sorption von unpolaren Stoffen, wie den BTX-Aromaten. Die Zusammensetzung 
des im Boden vorhandenen Humus ist also für die Sorptionsrate von Bedeutung (Kap. IV.3.B). 
Die für Koc ermittelten Daten liegen in der gleichen Größenordnung wie die Angaben in der 
Literatur (Tab. IV.4.1). Betrachtet man -trotz großer Standardabweichungen- die Mittelwerte für 
jeweils einen Stoff, so wird Toluol etwa 1,5-fach und Xylen 2,8-fach effektiver als Benzol an die 
Böden gebunden. Ursachen dafür sind die Abnahme der Wasserlöslichkeit und des Dampfdrucks 
von Benzen über Toluen bis Xylen. 
 
Die Steigungen der Geraden in den Diagrammen (Abb. VI.B.4 und Abb. VI.B.1 und VI.B.2 im An-
hang) liegen zwischen 0,8 und 1,2. Eine Verringerung der Sorptionsrate bei zunehmender 
Konzentration, was einer Verringerung der Geradensteigung entspräche, konnte nicht festgestellt 
werden. Einzig bei den Versuchen mit Schluff wäre eine solche Tendenz denkbar. Es ist jedoch zu 
erwarten, dass ab einer bestimmten -höheren als der hier verwendeten- Konzentration die 
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Aufnahmefähigkeit der Huminstoffe endet und sich die Sorptionsrate verringert, wie auch von 
GRATHWOHL (1989) vermutet wird. 
 
Zusammengefasst ist festzustellen: Es existiert eine deutliche positive Abhängigkeit der Sorptions-
intensität vom Gehalt an Huminstoffen. Korngröße und spezifische Oberfläche haben keinen 
Einfluss auf die Sorptionsrate. Böden mit Humus aus Laub- oder Nadelwald sorbieren Aromaten 
deutlich stärker als andere. Ursache muss die unterschiedliche chemische Zusammensetzung des 
Humus sein. Die Sorption nimmt von Benzen über Toluen zu Xylen zu. 
 
Wie in Kapitel VI.B.4 bereits angedeutet, ist der mögliche Fehler bei der Bestimmung des 
Sorptionskoeffizienten KSG ist relativ groß. Aufgrund der Differenzenbildung bei der Berechnung 
der Sorptionswerte sind Fehler wahrscheinlich, besonders wenn die Sorptionsraten klein sind. Die 
daraus resultierenden hohen Konzentrationen in der Gasphase haben Messfehler die in der 
Größenordnung der zu berechnenden Konzentration CS liegen (z.B. bei Xylen in Sand, Tab. VI.B.4 
im Anhang). Der Fehler beim Zugeben von 1 µl (bzw. 100 µl) Kohlenwasserstoffe in die 
Versuchsgläser kann auf etwa 20 % (bzw. 5 %) geschätzt werden. Der Messfehler bei der GC-
Analyse beträgt z.B. für Toluen 7 % (Kap. VI.7), die Fehler bei der Festlegung der Stoffverluste 
aus den Gläsern geschätzte etwa 20 %. Daraus resultiert ein möglicher maximaler Fehler von etwa 
50 %. Dieser Gesamtfehler ist hoch, aber bei Daten dieser Art üblich. 
VI.C  Bestimmung des Desorptionsverhaltens 
Bei der Bestimmung des Sorptionskoeffizienten KSG im vorangegangenen Kapitel (VI.B) wurde ein 
dynamisches, sich recht schnell einstellendes Gleichgewicht zwischen den Konzentrationen in der 
Gas-, Wasser- und Festphase angenommen. Mit den hier beschriebenen Versuchen sollte heraus-
gefunden werden, ob außer der Sorption auch die Desorption von der Festphase dieser Annahme 
entspricht. Die aromatischen Kohlenwasserstoffe werden nicht nur auf der Oberfläche der 
organischen Partikel, sondern auch in ihrem Innern sorbiert und möglicherweise fester gebunden. 
Daher ist von einer verzögerten und unvollständigen Desorption auszugehen (Kap. IV.4.B).  
 
VI.C.1 Probenvorbereitung und Versuchsaufbau 
Die Proben der vier verwendeten Böden (Sand, Schluff, Nadelwald- und Laubwald-Humus) wurden 
in 40 ml-Glasflaschen gefüllt. Von den mineralischen Substraten wurden 20 g Proben und von den 
organischen Böden 10 g Proben benutzt. Bei einer Probenreihe mit niedriger Konzentration wurde 
jedes Glas mit 100 µl Monoaromatengemisch (d.h. je 33,3 µl Benzen, Toluen und Xylen) versetzt, 
bei einer zweiten Reihe mit hoher Konzentration wurden 500 µl (167 µl pro Verbindung) eingefüllt. 
Die Gläschen wurden sofort verschlossen und 24 Stunden bei 10°C im Dunkeln gelagert. In dieser 
Zeit ist die Sorption vollständig abgelaufen. Danach wurden die Deckel entfernt, so dass sich die 
Kohlenwasserstoffe verflüchtigen können (Abb. VI.C.1). Bei einer Versuchsreihe erfolgte 24 Stun-
den später die Bestimmung der in den Proben verbliebenen, nicht aus der Festphase desorbierten 
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Abb. VI.C.1 Versuchs zur Bestimmung des Desorptionsverhaltens - Prinzip 
 
Die in die Gläser gefüllten Proben haben eine 
Schichtdicke von etwa 3,0-3,5 cm, abhängig 
vom verwendeten Material. Die Öffnung der 
Flaschen hat etwa den gleichen Durch-
messer (18 mm) wie die Probenoberfläche 
(ca. 20 mm, s. Abb. VI.C.2). Der Austausch 
zwischen Bodengas und Atmosphäre ent-








außen:  23 mm
 
Abb. VI.C.2   Maße von Probe und Glas 
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VI.C.2 Auswertung 
Die zugegebene Menge an aromatischen Kohlenwasserstoffen wird mit dem Korrekturfaktor fKorr 
multipliziert. Damit wird die um Versuchsverluste reduzierte Gesamtmasse MGES berechnet, die 
nach 24 Stunden Lagerung im verschlossenen Glas noch vorhanden ist. Der Korrekturfaktor fKorr  
wurde in Kapitel VI.A.1 bestimmt. Der Gehalt der Aromaten, die nach 24 Stunden (MS 24) bzw. 72 
Stunden (MS 72) Verflüchtigungsdauer in der Festphase MS noch vorhanden sind, wird bestimmt 
(Tab. VI.C.1 und Tab VI.C.1 bis Tab. VI.C.3 im Anhang). Die Differenz zwischen der Gesamtmas-
se MGES und dem analysierten Gehalt MS, stellt den frei desorbierbaren Gehalt MDES dar. Dieser 
Anteil an Kohlenwasserstoffen desorbiert bei einer Abnahme der Konzentrationen in der Wasser- 
und Gasphase über einen bestimmten Zeitraum selbst von der Festphase. 
Bei den Analysen werden zur Extraktion 10 ml Pentan eingesetzt. Die wieder erhaltenen Mengen 
an Extraktionsmittel sind abhängig vom untersuchten Material und schwanken zwischen 16 ml 
(Nadelhumus) und 52 ml (Sand). Diese Volumen werden mit den ermittelten Konzentrationen 
multipliziert. Die in Kap. VI.8 bestimmten Wiederfindungsraten für die Extraktion werden einge-
rechnet (Tab. VI.C.1 bis VI.C.3 im Anhang). Die Restgehalte MS (Tab. VI.C.1) liegen zwischen 0% 
(Benzen in Sand, niedrige Konzentration, 24 Stunden) und über 100 % (Xylen in Sand, hohe 
Konzentration, 24 Stunden).  
 
Tab. VI.C.1 Auf die Ausgangsmenge bezogener, relativer Kohlenwasserstoffgehalt MS in Böden 
nach einer Verflüchtigungsdauer von 24 Stunden (MS 24) bzw. 72 Stunden (MS 72) und 
zwei verschiedenen Ausgangskonzentrationen (niedrige und hohe Konzentration) - 
Mittelwerte der Versuchsergebnisse und relative Standardabweichung. 
 
MS [ % ] 








24 h – 33,3 µl MS 24 niedr. K 
0 0,3 0,1 0,4 
0 0 1,2 0 
24 h – 167 µl MS 24 hohe K. 
2,2 2,9 2,6 2,3 
0,6 0,2 0,3 0,2 
72 h – 167 µl MS 72 hohe K. 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
Toluen 
24 h – 33,3 µl MS 24 niedr. K 
0,5 32,6 3,1 9,7 
0,2 0,2 0,5 0,2 
24 h – 167 µl MS 24 hohe K. 
48,8 35,3 36,7 25,0 
0,3 0,2 0,2 0,0 
72 h – 167 µl MS 72 hohe K. 
0 3,9 0,03 0,5 
0 0,0 0,2 0,4 
Xylen 
24 h – 33,3 µl MS 24 niedr. K 
58,1 129,8 56,8 39,0 
0,2 0,1 0,1 0,1 
24 h – 167 µl MS 24 hohe K. 
119,2 77,5 89,5 55,2 
0,2 0,1 0,1 0,1 
72 h – 167 µl MS 72 hohe K. 
0,4 59,9 10,8 13,5 






VI.C.3 Ergebnisse und Diskussion 
Die organischen Böden (Humus aus Laub- und Nadelwald) zeigen bei der Sorption hohe Raten 
(Abb. VI.2). Somit wäre zu erwarten, dass sie auch nach einer Desorptionsphase hohe Gehalte an 
BTX-Aromaten aufweisen. Dies wird durch die Versuche nur teilweise bestätigt. Die 
Konzentrationen sind bei Schluff meistens gleich hoch, in zwei Fällen -Xylen, MS 24, hohe 
Konzentration und Toluen, MS 24, hohe Konzentration- sogar höher als der Wert für Laubwald-
Humus. Geht man davon aus, dass keine analytischen Probleme die Ursache sind, ist als Grund 
für die geringere Desorption die Feinkörnigkeit des Materials (Abb. VI.4.3) zu sehen. Die 
organischen Böden besitzen laut Diagramm ähnliche Korngrößenverteilungen wie der Schluff. Die 
Bestimmung der Korngrößen erfolgte nach Entfernung des organischen Anteils. Der Humus der 
organischen Böden ist überwiegend wenig zerkleinert, so dass ein grobkörniger, organischer Anteil 
zum analysierten, mineralischen Anteil hinzukommt. Der dann, im Vergleich zu den organischen 
Böden, relativ hohe Feinkornanteil des Schluffs bedingt kleinere Porengrößen und somit geringere 
Desorptionsraten.  
Sand zeigt eine Tendenz zu niedrigeren Werten, besonders bei Benzen und Toluen. Ausnahme ist 
die Desorption von Toluen in hoher Konzentration nach 24 Stunden mit einem sorbierten Rest von 
48,8 %. Die Daten von Xylen zeigen bei Sand höhere, sowie niedrigere Werte als die anderen 
Böden.  
 
Die Messwerte für MS 24 von Xylen in Sand bei hoher Konzentration und in Schluff bei niedriger 
Konzentration werden als Ausreißerwerte betrachtet. Gleiches gilt für den Wert für MS 24 von 
Toluen in Schluff bei niedriger Konzentration und für MS 72 (hohe Konzentration) von Xylen in 
Schluff. Diese Daten werden nicht für weitere Berechnungen verwendet. 
 
Nach drei Desorptionstagen (MS 72) finden sich die höchsten Restkonzentrationen in den organi-
schen Böden. Sie bestehen aus Xylen. Niedrigere Werte zeigt Toluen in Schluff und Humus (Laub-
wald). Benzen ist nicht mehr nachzuweisen. 
 
Abbildung VI.C.3 und Tabelle VI.C.1 zeigen den durch Versuche bestimmten zeitabhängigen 
Konzentrationsverlauf bei der Desorption von der Festphase. Innerhalb eines Versuchs ist deutlich 
erkennbar, dass der prozentuale Restgehalt MS an Kohlenwasserstoffen im Boden von Benzen 
über Toluen zu Xylen zunimmt. In den meisten Fällen ist auch eine Zunahme vorhanden, wenn die 
Aus-gangskonzentration von 33,3 µl je Verbindung (Versuch mit niedriger Konzentration) auf 166,7 
µl erhöht wird (Versuche mit hoher Konzentration). Die Erhöhung der prozentualen 
Restkonzentratio-nen MS 24 ist dabei jedoch unterschiedlich. Bei höherer Konzentration findet eine 
geringere Desorp-tion statt. Der Grund dafür ist eine Limitierung der Diffusion durch das 
Porenvolumen des Bodens (Kap. IV.5.A). Mit zunehmender Desorptionsdauer nimmt die 
Restkonzentration erwartungsgemäß ab, d.h. MS 24 ist größer als MS 72. 
 
Für die Berechnung der Verteilung der Kohlenwasserstoffe auf die einzelnen Phasen in den 
Säulenversuchen (Kap. VI.D.7 bis VI.D.12) werden die Daten der Tabelle VI.C.2 verwendet. Bei 
einem Zeitabstand von 24 Stunden werden die Ergebnisse der Versuche mit niedriger Ausgangs-
konzentration benutzt. Die dabei verwendeten Konzentrationen sind ähnlich denen der Säulenver-
suche. Für Zeitabstände von 72 Stunden wurden nur Versuche mit hoher Konzentration durchge-
führt. Ihre Ergebnisse wurden durch einen Faktor dividiert, der aus dem Quotienten von MS 24 bei 
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Abb. Vl.C.3 Aromatengehalt M"in Böden nach 24 und72 Stunden Verflüchtigungsdauer
Schluff ehlerhaften Daten wurden durch die Werte des Humus (Nadelwald) ersetzt. Bei den Ein-
tagesversuchen mit hoher Konzentration zeigten beide Böden eine starke Übereinstimmung. Die
für die Quotientenbildung benötigte Große von Xylen in Sand, Ms zr, hohe Konzentration wurde
ebenfalls dem Wert des genannten Humus angepasst.
Aufgrund der beschriebenen Unsicherheiten sind diese Daten sie nicht als exakte Werte, sondem
eher als Anhaltspunkte zu sehen, Ein Vergleich mit Literaturwerten (RÜGNER et al. 1997) ist nicht
möglich, da bislang nur wenige Materialien beschrieben wurden und Spezialdaten (lntrapartikel-
porosität, Porengeometrie) nicht vorliegen.
Bei der Extraktion mit Pentan wird nur ein Teil von Ms desorbiert (s. Tab. V1.8.3), der Rest,
zwischen 46 0/o und 81 o/o,liegt in fester Bindung an die Bodenmatrix vor. Eine Teilnahme dieser
Stoffe an den Transportvorgängen im Boden ist nur in geringen Konzentrationen möglich, eine
Kontamination von Wasser oder Bodengas ist nahezu ausgeschlossen.
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Tab. VI.C.2 Gehalt an BTX-Aromaten in Böden nach einer Verflüchtigungsdauer von 24  
 Stunden (MS 24) und 72 Stunden (MS 72) – Daten für weitere Berechnungen 
 





Benzen MS 24  0 0,3 0,1 0,4 
 MS 72 0 0 0 0 
Toluen MS 24  0,5 3,1* 3,1 9,7 
 MS 72 0 0,3 0 0,2 
Xylen MS 24  58,1 56,8* 56,8 39,0 
 MS 72 0,3 6,9* 6,9 9,5 
 






































VI.D  Bestimmung des Transportverhaltens 
Versuche im Laborlysimeter ermöglichen eine genaue Beobachtung des Stoffverhaltens unter 
naturnahen Bedingungen. Es wurde natürliches Gestein bzw. Boden verwendet, dem zum Teil  Humus 
zugegeben wurde. Das Gefüge des Materials wird durch Entnahme und Wiedereinbau verändert, was 
aber zumindest bei nichtbindigem Material den Versuch kaum beeinflusste. Der Einfluss der 
Seitenwände des Versuchsgefäßes durch Sorption und erhöhten Sickerwasserabfluss wurde durch 
Wahl einer entsprechenden Größe und Materialart gering gehalten. Infiltration und Abfluss des 
synthetischen Sickerwassers werden qualitativ und quantitativ den Verhältnissen im Gelände 
angeglichen. Zu beachten sind Änderungen im Vergleich zu den Verhältnissen im Gelände, so z.B. 
dass keine Verdunstung und keine Verflüchtigung der Aromaten stattfinden kann (s. VI.F). Diesen und 
weitere Unterschiede und Gemeinsamkeiten des Verhaltens von Materialien im Laborlysimeter und im 
Gelände beschreibt das Kapitel VI.F. Auch die Eigenschaften und Vorteile von Untersuchungen mit 
einem Laborlysimeter im Vergleich zu Schüttel- und Säulenversuchen werden dort beschrieben.  
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VI.D.1 Aufbau des Laborlysimeters 
Mit dem Laborlysimeter werden Bedingungen simuliert, wie sie im ungesättigten Boden vorhanden 
sind. Über 49 Saugkerzen können Bodengasproben entnommen werden. Der Ablass für Sickerwasser 
am Boden des Geräts ermöglicht die Gewinnung von Wasserproben. Über die Abdeckung erfolgt eine 
Beregnung mit Sickerwasser. 
 
Das Lysimeter hat eine Innenhöhe von 200 cm und einen Innendurchmesser von 60 cm (Abb. VI.D.1 
und Tab. VI.D.1). Aus Gründen der Handlichkeit (Befüllen, Reinigen usw.) ist das Gerät in zwei Teil-
stücke von je ein Meter Länge trennbar. Die innere Oberfläche des Gerätes beträgt 5,07 m2 (Tab. 
VI.D.1). Davon entfallen 98,18 % auf Seitenwände, Boden, Abdeckung und verschiedene Kleinteile 
(Schrauben, Sieb an Ablauf u.ä.) aus V2A-Edelstahl. 1,78 % der Oberflächen werden von plastischem 
und gesintertem PTFE eingenommen. Es handelt sich dabei um die Dichtungen an den Saugkerzen, 
die Kapillaren zur Infiltration und um die inneren Dichtungen an den Verschraubungen des Deckels, 
des Bodens und der Mitte. Nur 0,04 % der Fläche werden von Glasfiltern eingenommen, die sich an 
Saugkerzen befinden. Alle Materialien sind lösungsmittelfrei und chemisch inert. Eine geringe Sorption 
von unpolaren Stoffen an PTFE-Oberflächen ist möglich, sie wurde Versuchen mit leicht-flüchtigen, 
chlorierten Kohlenwasserstoffen (LCKW) beobachtet (GRATHWOHL 1989). Das Verhältnis von Inhalt zu 
Oberfläche ist mit 0,108 cm2/cm3 relativ gering. Im Vergleich dazu besitzt z.B. ein Gefäß mit 30 cm 
Durchmesser und 1,5 m Länge ein Verhältnis von 0,15 cm2/cm3. 
 
Tab. VI.D.1 Technische Daten des Laborlysimeters 
 
(Innen-) Volumen   0,5477 m3 
Querschnittsfläche  0,2827 m2 
Höhe x Durchmesser  200 cm x 60 cm, d.h. Verhältnis 3,3 : 1 








  1,78% 
  0,04% 
Probenahmestellen 
48 Punkte für Bodengasentnahme 
1 Gasentnahmestelle über der Testmatrix 
1 Sickerwasserentnahmestelle am Boden 
 
Je größer das Versuchsvolumen, desto 
- geringere Randeffekte, da das Verhältnis Oberfläche : Volumen günstiger wird 
- höhere Auflösung / genauere Messungen sind möglich  
- höhere und realistischere Mengen sind verwendbar, aber desto 
- unhandlicher werden die benötigten Boden-Volumen (hier: 700-900 kg) und  
- länger dauern die Versuche 
 
Für die Infiltration und Verteilung des Sickerwassers führen 19 PTFE-Kapillarschläuche durch den 
Deckel an die Oberfläche des Substrats. Das Wasser wird manuell eingefüllt. Trotz der punktuellen 
Wasserzufuhr bildet sich durch Dispersion wenige Zentimeter unter der Substratoberfläche eine 
einheitliche Befeuchtungsfront aus. An der Abdeckung der Säule befindet sich wenige Zentimeter vom 
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Rand entfernt eine Abtropfkante. Sie verhindert, dass am Deckel gebildetes Kondenswasser an die 
Seite abläuft und von dort an der Wandung nach unten abfließt. 
 
Die Bodenplatte der Säule ist leicht zur Mitte hin geneigt. Dort befindet sich der Abfluss. Die Öffnung 
ist mit einem Sieb aus Edelstahl (0,1 mm Maschenweite) abgedeckt. Darüber wird Bodenmatrix 
geschüttet, aus der das Feinkorn -wenn möglich- ausgesiebt wurde. Trotz dieser Maßnahme war der 
Filter immer wieder blockiert. Bei zukünftigen Versuchen sollte, analog zum Verfahren der 
Sickerwasserzugabe, eine größere Anzahl von Abflussstellen eingebaut werden. Nach Versuch 3  
(Kap. VI.D.10) wurde der Abfluss so umgebaut, dass der Hahn mit einem Teil der Bodenplatte für 
Reinigungs- und Kontrollzwecke ausbaubar ist. Somit ist er auch bei substratgefüllter Säule zu-
gänglich. 
 
Die Dichtungen zwischen den Bauteilen, Abdeckung und Bodenplatte bestehen aus plastischem 
Polytetrafluorethylen (PTFE) und elastischem Gummi. Führungen und Dichtungen der Saugkerzen 
bestehen aus hartem PTFE. 
 
Zur Entnahme von Bodenluftproben sind in 12 Horizonten Saugkerzen angeordnet (Abb. VI.D.2). In 
jedem Horizont befinden sich vier bis sechs dieser Messstellen, in vier verschiedenen Abständen von 
der Lysimeteraußenwand. Die längste ist 30 cm (Reihe I) in das Material hinein-geschoben, befindet 
sich somit in der Mitte der Ebene. Die anderen sind 24 cm (Reihe IV), 16 cm (Reihe II) und 6 cm 
(Reihe III) von der Außenwand entfernt. Als Filtermaterial dient eine Glassintermasse mit Porosität 3, 
das entspricht einer maximalen Porenweite von 16-40 µm. Sie er-möglicht einen Durchfluss von 500 
ml/min Luft und 6 ml/min Wasser bei einer Druckdifferenz von 150 mbar. Der Filter besitzt den 
gleichen Durchmesser wie die Kapillarrohre, 4 mm oder 6 mm. 
Ab Versuch 4 (s. Kap. VI.D.10) stehen zusätzlich 12 Kontrollmesspunkte zur Verfügung. Sie befinden 
sich in gleicher Entfernung vom Säulenrand wie die regulären Messpunkte, jedoch in anderen Reihen 
(in Abb. VI.D.2 als IIIk und IVk eingetragen). Ihr Innendurchmesser beträgt 4 mm. So sind 3 
Saugkerzen mit 24 cm Abstand vom Rand in Reihe I, im oberen Teil der Säule untergebracht. Neun 
Saugkerzen mit 6 cm Abstand befinden sich in Reihe II, im oberen (6 Stück) und unteren (3 Stück) Teil 
des Geräts (Abb. VI.D.2). Die Lage dieser Kontrollmesspunkte ist durch die Messergebnisse der 
ersten drei Versuche bedingt: Sie befinden sich in Bereichen mit besonders hohen Konzentrationen. 
So sind die höchsten Konzentrationen häufig bei einer Entfernung von 6 cm vom Rand zu messen. Die 
zweithöchsten Werte treten bei 30 cm Abstand auf, d.h. in der Mitte der Ebene. Aus Platzgründen ist 
der Einbau von Kontrollmesspunkten dort aber nicht möglich. Es werden daher bei 24 cm 
Randabstand (dritthöchste Werte) drei zusätzliche Saugkerzen eingebaut. Die zusätzlichen 
Messpunkte befinden sich überwiegend im oberen Teil des Lysimeters, da höhere BTX-
Konzentrationen meistens dort nachgewiesen werden, während im unteren Teil oft nur Spuren von 
BTX-Aromaten zu finden sind. Am Deckel befindet sich eine Messstelle, die in den Gasraum oberhalb 
der Substratoberfläche mündet. 
 
Das gesamte Gerät steht in einem auf 9-10°C gekühlten Raum. Die Kühlanlage ist mit einem 










































Abb. VI.D.2  Entnahmepunkte der Bodenluftproben - Aufsicht auf die Säule und Längsschnitt
Die Entnahme erfolgt am Ende der Saugkerzen,




















Darstellung in einem konstruierten Längsschnitt. 
Die Reihen sind auf eine Ebene projiziert.



















zusätzlicher Entnahmepunkt bei Versuchen 4 und 5
 24 cm,


















VI.D.2 Vorversuche zur Bestimmung der Versuchssystemverluste 
Da davon auszugehen war, dass die Säule trotz aller Bemühungen nicht völlig gasdicht ist und 
eventuell unerwünschte Sorptionen oder Reaktionen auftreten, wurden Vorversuche durchgeführt. In 
einem Versuch wird getestet, ob die verwendeten Dichtungen aus linear vernetztem PTFE 
Monoaromaten sorbieren. Bei einem anderen Versuch wurde die Dichtigkeit der Säule überprüft. 
 
In der Säule sind drei ringförmige Dichtungen eingebaut - eine zur Abdeckung und eine zur  
Basisplatte hin, sowie eine in der Mitte zwischen den zwei Einzelstücken der Säule (Abb. VI.D.1). Sie 
sind jeweils aus zwei Materialien zusammengesetzt: Zum Innenraum hin bestehen sie aus einem 
plastisch verformbaren Streifen von linear vernetztem PTFE (Polytetrafluorethylen), nach außen hin   
ist eine elastische Gummidichtung eingebaut (Abb. VI.D.3). 
 











Der PTFE-Streifen hat eine dichtende Funktion. Er ist leicht zusammenzudrücken und passt sich somit 
gut den Unregelmäßigkeiten der Oberflächen an. Der härtere, elastische Gummistreifen hat die 
Aufgabe eine kleine Distanz zwischen den Bauteilen zu bewahren. Die PTFE-Dichtungen haben 
jeweils eine Länge von 194,8 cm und -je nach Anpressdruck- eine Dicke von etwa 6 mm und eine 
Breite von 13 mm. Der Umfang beträgt ca. 38 mm. 
In Sorptionsversuchen wurde ein 150 mm langes Stück des PTFE-Dichtungsstreifens für 24 Stunden 
in ein Glas mit 10 µl Benzen, 10 µl Toluen und 10 µl Xylen gelegt. Das Glas hatte ein Volumen von 
44,3 ml, der Dichtungsstreifen von 11,7 ml. Am Versuchsende wurde die Konzentration der Aromaten 
in der Gasphase analysiert. Unter Beachtung der Verluste während des Versuchs (Kap. VI.A.1) wurde 
die Differenz zwischen Ausgangs- und Endkonzentration berechnet (Tab. VI.D.1 und Tab. VI.D.2 im 
Anhang). Es ist davon auszugehen, dass die Differenz durch Sorption am Dichtungsstreifen bedingt 
ist.  
Die genaue Geschwindigkeit und die Art der Sorption ist nicht bekannt. Es konnte nicht festgestellt 
werden, ob die Aufnahmemenge über die äußere Oberfläche oder das Volumen des PTFE-Streifens 
begrenzt wird. Diese Festlegung ist wichtig, um die Versuchsergebnisse auf die Verhältnisse in der 
 93
Säule zu übertragen. Dort zeigte -anders als hier im Versuch- nur die Schmalseite der Dichtung, ein 
etwa 6 mm hoher Streifen in Richtung kohlenwasserstoffhaltiger Bodenmatrix (Abb. VI.D.3). Nimmt 
man an, dass die Sorption proportional zur Oberfläche verläuft, so würde ein 1 cm langes Dichtungs-
stück (entspricht  0,6 cm² Oberfläche) bei einer Ausgangskonzentration von 34.800 µl Toluen gasf./l 
0,053 µl flüssiges Toluen sorbieren. Berechnet man die Sorption volumenbezogen, so sind es 0,303 µl 
Toluen. 
 
Tab. VI.D.2 Sorptionsraten von Monoaromaten an linear vernetztem Polytetrafluorethylen 
 Ausgangskonzentration CG1 an PTFE-Dichtung sorbiert 
[µl fl./ Flasche] [µl gasf./ l] [µl fl./ Flasche] Anteil bzgl. CG1 
Benzen 4,94 39.600 4,20 0,850 
Toluen 5,21 34.800 4,55 0,871 
Xylen 7,42 43.000 6,85 0,924 
 
Die Sorption ist in beiden Fällen abhängig von der Konzentration in der Gasphase. Diese variiert in der 
Umgebung der Dichtungen stark, ist an der obersten Dichtung am höchsten, da hier zu Versuchs-
beginn die Aromaten zugegeben werden und ist um die Basisdichtung am geringsten. Aufgrund der 
hohen Hydrophobizität des PTFE-Kunststoffs ist von einer geringen Desorptionsrate auszugehen. Für 
eine Abschätzung der bis Versuchsende sorbierten Menge Kohlenwasserstoff ist daher die maximale 
Konzentration in der Gasphase von Bedeutung, weniger ihr langfristiger Mittelwert. 
Um die Sorption an der obersten PTFE-Dichtung einschätzen zu können, ist die Konzentration in der 
Gasphase zu Versuchsbeginn entscheidend. Bei den Versuchen V1, V2 und V3 (Kap. VI.D.8 bis 
VI.D.10) bestand zwischen Abdeckung und Substrat ein substratfreier Raum von etwa 9 cm Höhe. Die 
Versuche 4 und 5 (Kap. VI.D.11 u. VI.D.12) hatten diesen "head space" nicht. Entsprechend wird bei 
den ersten drei Versuchen die für den Rauminhalt berechnete Konzentration verwendet. Bei den 
letzten beiden Versuchen wurde mit den höchsten gemessenen Werten der Gasphase gerechnet. Für 
die Berechnung der sorbierten Mengen an der mittleren und der unteren Dichtung wurden die dort 
jeweils höchsten Messwerte verwendet (Tab. VI.D.2 im Anhang). Im Folgenden findet sich eine 
Tabelle mit den berechneten Sorptionswerten für die oberste Dichtung (Tab. VI.D.3). Für die mittlere 
und untere Dichtung ergeben sich Werte von maximal 0,8 µl gasf./ l.  
 
Tab. VI.D.3 Werte für die Sorption von Monoaromaten an der obersten PTFE-Dichtung der Säule -
   Berechnung nach beiden Verfahren (über Oberfläche und Volumen), Angaben für die   
   gesamte, 194,8 cm lange Dichtung. 
 
 Benzen  Toluen  Xylen  
[µl fl.] Berechnungsverfahren Berechnungsverfahren Berechnungsverfahren 
 „Oberfläche“ „Volumen“ „Oberfläche“ „Volumen“ „Oberfläche“ „Volumen“ 
Versuch V1 
bis V3-1 
2,5 14,1 2,5 14,5 2,7 15,4 
Versuch V3-2 58,1 325 58,3 333,6 61,9 353,7 
Versuch V4 0,1 0,3 0 0,2 0 0,1 
Versuch V5-1 0 0,2 0 0 0 0 
Versuch V5-2 0 0,1 0 0 0 0 
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Mit Ausnahme von Versuch V3-2 (VI.D.10) werden bei allen Versuchen jeweils 1000 µl fl. Benzen, 
Toluen und Xylen zugegeben. Relativ dazu sind die Verluste durch Sorption gering. Sie liegen im 
höchsten Fall bei 1,54% der eingesetzten Menge. Bei Versuch V3-2 werden je 23.300 µl der 
aromatischen Kohlenwasserstoffe eingesetzt, die Verluste betragen 1,52%. Vorsichtshalber  wurden  
für die weiteren Berechungen die höheren Sorptionswerte verwendet. 
 
Die Gasdichtheit der Säule wurde durch Füllen des substratfreien Laborlysimeters mit Kohlendioxid 
und Zugabe von BTX-Aromaten getestet. Die Abnahme der Konzentrationen wird über 9 Tage 
beobachtet (Tab. VI.D.4 und VI.D.4, Abb. VI.D.4, Tab. VI.D.3 und VI.D.4 mit den Messwerten im 
Anhang). Neben den Verlusten durch Undichtigkeiten wurden auch die Sorption an Kunststoffteilen 
und andere mögliche Sorptions- oder Reaktionsvorgänge in Summe mitbestimmt. 
 
Tab. VI.D.4 Säulendichtigkeit – Zeitliche Entwicklung der Kohlendioxid-Konzentration nach Einfül-
    len in das leere Laborlysimeter. Die Anfangskonzentration wurde auf 100% gesetzt. 
 
Zeit nach Zugabe  [h] 0,25 26,0 76,0 139,0 219,0 
Kohlendioxid – Konzentration [%] 100 72,5 51,2 30,2 15,3 
 
Tab. VI.D.5 Säulendichtigkeit – Zeitliche Entwicklung der BTX-Konzentration nach Einfüllen in das 
    leere Laborlysimeter. Die Anfangskonzentration wurde auf 100% gesetzt. 
 
Zeit nach Zugabe  [h] 0 24,0 75,5 152,5 217,0 
Benzen-Konzentration [%] 100 92,2 81,0 62,8 53,5 
Toluen-Konzentration  [%] 100 94,0 81,7 63,3 56,0 
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Abb. VI.D.4 Säulendichtigkeit – Zeitliche Entwicklung der BTX- und Kohlendioxid-Konzentrationen 
 
Die im Vergleich zu den BTX-Aromaten schnellere Abnahme der Kohlendioxidkonzentration ist auf  
den etwa doppelt so hohen Diffusionskoeffizienten D (s. Tab. IV.1.1) und die höhere (absolute) 
Ausgangskonzentration c1 zurückzuführen. Dadurch ist die diffundierte Menge ID größer als bei den 
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Aromaten (Gl. IV.1.1). Die zunehmende Abflachung der Kurve ist mit dem geringer werdenden 
Dampfdruck zu erklären. Sorption und Abbaureaktionen sind bei Kohlendioxid nicht zu erwarten, bei 
den aromatischen Kohlenwasserstoffen aber möglich. Die nahezu lineare Abnahme der Aromaten-
Konzentration über die Zeit lässt auf gleichmäßige Prozesse schließen. Ein größerer Einfluss durch 
Sorption (hohe Konzentrationsabnahme am Anfang) ist nicht zu erkennen, es handelt sich um diffusive 
Stoffverluste augrund von Undichtigkeiten, die im Kontaktbereich von PTFE und Stahl vorhanden sind. 
Solche Stellen finden sich nicht nur an der Basis, Mitte und Abdeckung der Säule. Die Saugkerzen 
und Bewässerungsschläuche sind, ebenso wie der Ablass am Geräteboden, mit PTFE-Dichtungen 
versehen. 
 
Die ermittelten Werte wurden für die Massenbilanzen der Transportversuche verwendet. Da bei 
substratgefüllter Säule die Diffusion geringer als in diesem Versuch ist, ist von kleineren Verlusten an 
Kohlenwasserstoff auszugehen. Die obigen Daten (Tab. VI.D.5) stellen somit Maximalwerte dar.  
 
Nach Ende des Versuchs V3 wurde des Laborlysimeter geöffnet und mit dem PID-Handgerät der 
Gehalt an Monoaromaten an Teilen der Säule gemessen. So zeigten sich im Bereich der außerhalb 
der Teflon-Dichtung liegenden Gummidichtung BTX-Konzentrationen von 50 bis 200 µl/l und an den  
leicht öligen Schrauben der Flansche bis zu 20 µl /l. Um die PTFE-Dichtungen wurden Werte zwischen 
5 µl/l und 50 µl /l gemessen. Die Konzentration im "head-space" zwischen Substrat und Abdeckung 
betrug etwa 55 µl Aromaten/l. Diese Werte beweisen, dass die Dichtungen nicht völlig dicht sind und 
besonders die Gummiteile viel unpolaren Kohlenwasserstoff aufnehmen.  
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VI.D.3 Probeneinbau 
Bei den verwendeten Böden handelt es sich um Lockergesteine. Es wurde versucht, möglichst 
einheitliches Material zu gewinnen. Nur wenige der verwendeten Proben besitzen bei ihrer Gewinnung 
eine deutliche Schichtung, d.h. eine vertikale Differenzierung der Kornverteilung. In diesen Fällen wird 
sie durch Entnahme und Transport zerstört.  
Das Einfüllen erfolgte aufgrund des großen Volumens (548 l) eimerweise. Beim Einfüllen von Sand 
bildet sich an den Schüttkegeln stellenweise eine feine Schichtung aus. Im oberen Teil des Kegels 
befanden sich feinere, im unteren Teil gröbere Körner. Da jedoch immer wieder an anderen Stellen 
geschüttet wurde, ist keine allgemeine Korngrößenzunahme in einer bestimmten Richtung (z.B. zum 
Rand hin) vorhanden. Während dem Einbau wurde Wasser zugegeben, da dies zu einer dichteren, 
naturähnlichen Lagerung der Teilchen führt. Aus Sand und Humus gemischter humushaltiger Sand 
tendierte dazu, sich beim Schütten wieder zu entmischen. Er wurde lagenweise eingebaut und 
manuell verdichtet. Schluff konnte aufgrund seines geringen Wassergehaltes und somit hoher 
Kohäsion nur in Stücken eingebaut werden. Zur Vermeidung von Hohlräumen wurde er lagenweise 
angefeuchtet und verdichtet. Schichten aus Humus bereiteten aufgrund ihrer Elastizität 
Schwierigkeiten beim Erreichen der richtigen Dichte. 
Es war nicht beabsichtigt, das Material im exakt gleichen Zustand wie am Probennahmeort 
einzubauen, denn eine Rekonstruktion bestimmter regionaler und stratigraphischer Gegebenheiten 
war nicht beabsichtigt. Das Ziel war ein Testmaterial, das in eingebauter Form mit den in der Natur 
auftretenden Gesteinen gleicher Korngröße im Allgemeinen vergleichbar ist. So wurde das Substrat 
durch Verdichtung der natürlicherweise auftretenden Dichte angeglichen. Die in natürlichen Böden 
auftretenden größeren Strukturen (Schichtungen, biogene Strukturen usw.) konnten nicht nachgebildet 
werden. Um den Abfluss in der Bodenplatte wurde nach Möglichkeit kleinräumig der Feinkornanteil 
aus dem Probenmaterial ausgesiebt, so dass ein Materialaustrag durch den Filter verhindern werden 
konnte. 
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V.D.4  Sickerwasserzusammensetzung und -verteilung 
Je nach Bodenart und -typ, Entwicklungstiefe, landwirtschaftlicher Nutzungsart oder Zusammen-
setzung des Bewuchses und Immissionen von Luftschadstoffen ergibt sich ein entsprechender 
Chemismus des Sickerwassers. Um die Vergleichbarkeit der Untersuchungen zu gewährleisten, wurde 
in allen Versuchen das gleiche Sickerwasser verwendet. Der Chemismus des verwendeten Wassers 
wich daher vom jeweiligen, natürlicherweise zu Erwartenden etwas ab. Der Einfluss der 
Wasserinhaltsstoffe auf die Verteilungskoeffizienten für unpolare Verbindungen ist in Sicker- und 
Grundwasser (stark konzentrierte Lösungen ausgenommen) nicht groß (Kap. IV.3, IV.4). 
 
Eine konstante Zusammensetzung und durchschnittliche Konzentration ist nur bei synthetischem 
Sickerwasser möglich. Seine Zusammensetzung richtete sich nach den Angaben in JUNGE (1963), 
MATTHESS & PEKDEGER (1980) und MATTHESS (1990) für Sickerwasser bei verschiedenen Bodenarten 
und -typen, sowie unterschiedlicher Bewirtschaftung. Geringkonzentrierte und schwer lösliche 
Verbindungen wurden durch andere gleicher Ladung ersetzt. Beim Nitratgehalt wurde besonderer 
Wert auf realitätsnahe Konzentration gelegt, da es als Nährstoff für Mikroorganismen relevant ist. 
Demineralisiertem Wasser wurden drei Salze und organische Substanz zugesetzt (Tab. VI.D.10): 
 
Tab. VI.D.6 Zusammensetzung des synthetischen Sickerwassers 
 
 NaCl Ca(NO3)2 MgSO4 
lösliche 
Huminstoffe 
 Na+ Cl- Ca2+ NO3- Mg2+ SO4-  
[mg/l] 6,4 9,9 21,5 66,6 3,9 15,4 2,0 
[mMol] 0,277 0,277 0,537 1,074 0,160 0,160  
 
Da das verwendete Wasser sauer ist, liegt der pH-Wert der Lösung bei 4,73. Dies ist auch im Bereich 
der  von KAUFFMANN & KINZELBACH (1989) und VOIGT (1989) angegebenen Beispielwerte von  pH 4,4 
für Niederschläge und pH 5,1 für Sickerwasser unter Wald. Bei Versuchen mit Boden, also 
humushaltigem Material, wurde kein Zusatz von Huminstoffen in das Sickerwasser vorgenommen. Die 
Lagerung erfolgte bei 10°C in einem dunklen Raum. 
 
Die manuelle Wasserzufuhr erfolgte einmal wöchentlich, bei Versuch 3, Teil 2 zweimal pro Woche. 
Diese zeitliche Verteilung entspricht der natürlichen Niederschlagsverteilung im Oberboden besser als 
eine kontinuierliche Zugabe. Für die Modellierung tieferer Bodenbereiche wäre eine gleichmäßigere 
Infiltration realistischer. Trotz der Wasserzugabe an einzelnen Punkten bildete sich nach wenigen 
Zentimetern Sickerstrecke eine ebene Sickerfront aus. 
 
Den Angaben von LIEBSCHER & KELLER (1979) zufolge liegt die Grundwasserneubildungsrate in 
Westdeutschland bei 254 mm/a, einem Wert, der mit dem in CLODIUS & KELLER (1969) genannten in 
etwa übereinstimmt. In Ostdeutschland liegt diese Rate etwas niedriger, da die Niederschläge 
aufgrund des kontinentaleren Klimas geringer sind. Von diesem Wert ausgehend, ergibt sich eine 
wöchentliche Infiltrationsmenge von knapp 5 mm. Auf die Fläche des Lysimeters umgerechnet sind 
dies 1,40 l/Woche. Um die Versuche etwas schneller durchführen zu können wurde der Wert auf eine 
Zugabemenge von 2,000 l/Woche erhöht. Dies entspricht einer Erhöhung um 42,9 %, auf 369 mm/a. 
Die manuelle Infiltration erfolgt über 19 PTFE-Kapillaren, die von außen durch den Deckel des Geräts 
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hindurch bis an die Oberfläche des Substrats führen. Sie sind gleichmäßig über die Kreisfläche verteilt 
(Abb. VI.D.5). Aus geometrisch bedingten Unterschieden werden durch entsprechend höhere oder 



























Abb. VI.D.5 Zugabestellen für Sickerwasser auf der Oberseite des Laborlysimeters 
 
Neben der realisierten, manuellen Wasserzugabe an wenigen Einzelpunkten waren beim Bau des 
Laborlysimeters noch zwei andere Varianten für die Sickerwasserzugabe in Überlegung: 
- Eine Möglichkeit bestand im Einbau einer horizontalen Glasfilterplatte, auf die das Wasser gegeben 
wird. Es fließt dann -je nach Porenweite- schneller oder langsamer hindurch und tropft gleichmäßig 
verteilt auf die Säulenfüllung. Dem Vorteil der theoretisch räumlich sehr gleichmäßigen Befeuchtung 
stehen das Problem des absolut waagrechten Einbaus und der hohe Materialpreis entgegen. 
- Die andere Variante sah das Einblasen von feuchter, warmer Luft in die auf 10 °C gekühlte Säule 
vor. Das Wasser kondensiert vor allem an der Abdeckung und tropft von daran befestigten 
Abtropfleisten auf das Bodensubstrat. Der Tatsache einer zeitlich sehr gleichmäßigen 
Wasserzugabe stehen mehrere Probleme gegenüber: Hoher technischer Aufwand, eine mögliche 
räumlich ungleiche Verteilung und das Problem, dass die wieder entweichende Luft Kohlen-




VI.D.5 Fließverhalten des Sickerwassers 
Eine der wichtigsten Größen ist die Fließgeschwindigkeit des Sickerwassers. Die Abstandsgeschwin-
digkeit va lässt sich bei gesättigten Verhältnissen im Gültigkeitsbereich des Darcy-Gesetzes über die 
Filtergeschwindigkeit vf und das nutzbare Porenvolumen P* bestimmen. Da letzteres nicht genau be-
kannt ist und die ungesättigte Zone untersucht wird, werden Markierungsversuche durchgeführt. 
 
Die Säule wurde während des Probeneinbaus wassergesättigt. Danach wurde solange Wasser 
abgelassen, bis die gemessene Abflussrate an der Säulenbasis dem geplanter Zufluss (Sickerwasser-
rate) entsprach. Ab diesem Zeitpunkt herrschte stationärer Sickerwasserfluss bei ungesättigten 
Verhältnissen und die Zugabe von synthetischem Sickerwasser begann. 
Dem zu infiltrierenden Sickerwasser wurde einmalig Natriumchlorid zugegeben. Die Infiltration des 
Wassers erfolgte flächenhaft auf der Oberfläche des Substrats. Am Ausfluss des Lysimeters wurde die 
Leitfähigkeit des austretenden Sickerwassers mit einem Leitfähigkeitsmessgerät bestimmt. Die 
maximale Abstandsgeschwindigkeit Va max. lässt sich im Diagramm aus dem Beginn des Ansteigens 
der Leitfähigkeitskurve bestimmen. Die mittlere Abstandsgeschwindigkeit Va mitt. berechnet sich aus 
dem Schwerpunkts des Flächenintegrals der Durchgangskurve. 
Für die Berechnung des Salzgehaltes aus der Leitfähigkeit wurde eine 4-Punkt-Kalibrierung für den 
Bereich von 0-8,46 mS/cm bzw. 0-4,00 g NaCl/l durchgeführt. Es wurde Natriumchlorid verwendet, da 
der analytische Aufwand für die Bestimmung eines Markierungsmittels auf Fluoreszenz-Basis 
wesentlich höher gewesen wäre, ohne wesentlich zuverlässigere Daten zu liefern.  
 
Zur Bestimmung der Sickerwasser-Fließgeschwindigkeit im verwendeten Sand wurde nach Versuch 
V3 (Kap. VI.D.10) in einer Säulentiefe von 1,00 m Salz dem Sickerwasser zugegeben. Die 
eingesetzten 170 g Natriumchlorid wurden somit in einer Tiefe von 1,00 m bis 2,00 m durch das 
sandige Substrat transportiert. Nach knapp 19 Tagen war das erste Auftreten einer -gegenüber dem 
Basiswert von 0,25 mS/cm-deutlich erhöhten Leitfähigkeit (0,90 mS/cm) zu messen (Abb. VI.D.6). Das 
Maximum war am 47. Tag nach Salzzugabe mit 10,9 mS/cm erreicht. Der Flächenschwerpunkt der 
Kurve wurde für 92,8 Tage nach Zugabe berechnet. Die Werte betragen: 
 
- Va max.: 0,053 m/d - 6,1* 10-7 m/s (maximale Abstandsgeschwindigkeit) 
- Va mitt.: 0,011 m/d - 1,25* 10-7 m/s (mittlere Abstandsgeschwindigkeit) 
 
Der Versuch wurde nicht bis zum Auftreten der letzten Spuren von Steinsalz, bzw. der dadurch zu 
messenden Leitfähigkeit (auf etwa 200-280 Tage nach Zugabe geschätzt) durchgeführt, sondern aus 
Zeitgründen nach 186 Tagen beendet. Bis dahin sind mit 55,8 l Sickerwasser etwa 128 g Natrium-
chlorid aus der Säule ausgetragen worden. Dies entsprach 74,7 % der zugegebenen Menge.  
 
Beim Einfüllen des Sickerwassers in Sand tropfte sofort Wasser aus der Säulenbasis. D.h. es bestand 
eine enge hydraulische Verbindung, die Feldkapazität war genau erreicht, darüber hinaus 
vorhandenes Wasser wurde abgegeben.  
 
Mit dem oben beschriebenen Verfahren wurde im Lößlehm-Schluff nach Beendigung des Versuchs 
V5 die Geschwindigkeit bestimmt. Laut Literatur (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989) ist ein geringer 
Durchlässigkeitsbeiwert, etwa 10-8 bis 10-9 m/s zu erwarten. Der Versuch wurde an einer 100 cm 
mächtigen Schicht 140 Tage durchgeführt. Da innerhalb dieser Zeit kein Anstieg der Leitfähigkeit 
gemessen wurde, wurde er abgebrochen und an einer 10 cm mächtigen Schicht wiederholt. 
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Abb. VI.D.6 Leitfähigkeit des Sickerwassers nach Salz-Zugabe und vertikalem Transport durch    
100 cm Mittelsand.  
  
Abb. VI.D.7 Leitfähigkeit des Sickerwassers nach Salz-Zugabe und vertikalem Transport durch   



























































Für diesen Versuch wurde eine Kunststoffsäule mit 15,1 cm Durchmesser verwendet. 1,20 g Steinsalz 
nach Salzzugabe (3,92 mS/cm) im Sickerwasser 
tion am 117. Tag durchgeführt. Bis 
dahin sind mit 1,41 l Sickerwasser etwa 0,61 g Natriumchlorid aus der Säule ausgeflossen. Dies 
entspricht 51,7 % der zugegebenen Menge Salz.  
 
Der Wassergehalt war in vertikaler Richtung überall etwa gleich hoch, da das Sickerwasser in gleichen 
Zeitabständen zugegeben wurde und ständig an der Basis abfließen konnte. Nur nahe der Basis traten 
höhere Werte auf, die bis zur Wassersättigung reichen konnten. Die Ursache war ein Rückstau, da der 
Abfluss nur in der Mitte des Säulenbodens stattfindet. Die Höhe der feuchteren Schicht ist vom 
Probenmaterial und seinen Kapillareigenschaften abhängig. Angaben zu den Wassergehalten finden 
sich bei den Beschreibungen der Versuche VI.D.8 bis VI.D.12. 
wurden dem normalen Sickerwasser zugesetzt. Nach 18 Tagen war das erste Auftreten einer 
gegenüber dem Basiswert (0,75 mS/cm) deutlich erhöhten Leitfähigkeit (1,13 mS/cm) zu messen 
(Abb. VI.D.7). Der höchste Wert wurde am 47. Tag 
bestimmt. Aus dem Verlauf der Kurve wird ersichtlich, dass das Maximum der Konzentration etwa am 
40. Tag erreicht war. Der Schwerpunkt des Flächenintegrals der Kurve wurde für 51,3 Tage nach 
Salzzugabe berechnet. Die Abstandsgeschwindigkeiten betragen: 
 
- Va max.: 0,0056 m/d - 6,4* 10-8 m/s (maximale Abstandsgeschwindigkeit) 
- Va mitt.: 0,0020 m/d - 2,3* 10-8 m/s (mittlere Abstandsgeschwindigkeit) 
Der Versuch wurde bis zum Erreichen der Ausgangskonzentra
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VI.D.6 Probenahmeverfahren 
Die Proben wurden mit kleinen Glasspritzen (10 µl, 100 µl oder 500 µl Volumen) den 48 bzw. ab 
Versuch 4 60 Bodengasmessstellen des Laborlysimeters entnommen. Die Länge der verwendeten 
Kanülen betrug 51 mm. Entsprechend wurde die Probe 51 mm vom Ende der Stahlkapillare entfernt 
gewonnen (Abb. VI.D.8 - Probenahmetiefe 51 mm). Aus der Spritze wurde die Gasprobe umgehend in 

















a - 51 mm
b - 170 mm
Abb. VI.D.8   Schnitt durch einen Gasprobenahmepunkt  
 
Für Probenahme und Analytik von 48 (60) Gasproben benötigt man einen Arbeitstag. Entsprechend 
wurden die Daten im Abstand von mindestens einem Tag ermittelt. Zu Versuchsbeginn waren die 
Abstände kurz, da schnelle Verlagerungen der Aromaten zu erwarten waren. Sind die Stoffe stärker in 
der Säule verteilt und wird eine langsamere Bewegung vermutet, verlängert sich der Abstand 
zwischen den Probenahmen auf drei und mehr Tage. Die bei den Probenahmen möglichen Fehler 
sind in Kapitel VI.D.13 beschrieben. 
 
Der Transport der leichtflüchtigen Kohlenwasserstoffe in oder aus den Messstellen erfolgt diffusiv in 
der Gasphase. Es stellen sich daher mehrere Fragen. Mit welcher zeitlichen Verzögerung gleicht sich 
die Konzentration in der Messstelle der des Bodengases an? Wird sich die Konzentration vollständig 
angleichen oder bleiben Unterschiede? Gibt es Unterschiede innerhalb des Messpunkts? Diese 
Fragestellungen sind ähnlich denen bei der Einrichtung einer Grundwassermessstelle. Entsprechend 
wurden auch die Versuche durchgeführt.  
 
Um den Zusammenhang zwischen den Konzentrationen in der Messstelle und der umgebenden 
Matrix zu ermitteln, wurde die Kohlenwasserstoffkonzentration am Messpunkt auf null reduziert und 
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der Wiederanstieg gemessen. Dazu wurde die Messstelle mit BTX-freier Luft (mindestens 5-fache 
Menge des Messstellenvolumens) durchgespült. Analysen der BTX-Konzentrationen wurden vor dem 
Durchspülen, unmittelbar danach und nach 1, 2, 4, 14 und 38 Stunden angefertigt (Tab. VI.D.5 im 
Anhang). Da sich die Messstellen in unterschiedlichem Abstand vom Rand befinden, haben sie 
verschiedene Längen und somit verschiedene Innenvolumen. Zudem haben die Kontrollmessstellen 
einen kleineren Innendurchmesser (4 mm) als die regulären Messstellen (6 mm) (Kap. VI.D.1). Um 
volumen-, durchmesser- oder längenabhängige Unterschiede im Ansprechverhalten herauszufinden, 
werden mehrere Messstellenvarianten getestet (Tab. VI.D.5 im Anhang). Zur Sicherheit werden 
Untersuchungen an je zwei geometrisch gleichen Messstellen durchgeführt. So entsprechen sich die 
Messpunkte I/2 und I/6, III/2 und III/5, und I/3 ist baugleich mit I/5. Es wird kein direkter Vergleich 
zwischen den Konzentrationen in Bodengas und Gas der Messstelle durchgeführt. Das bedeutet, dass 
auch bei einer vollständigen Angleichung an die Ausgangskonzentration nicht nachgewiesen ist, dass 
die Konzentrationen in Messstelle und Bodengas gleich hoch sind. 
 
Eine genaue, prinzipielle Aussage zum Verhalten der einzelnen Messstelle ist nicht möglich. Die 
Diffusion hängt außer vom Konzentrationsgefälle auch von den Diffusionskoeffizienten der einzelnen 
Stoffe ab. So nimmt der Wiederanstieg der BTX-Aromaten-Konzentration von Xylen über Toluen zu 
Benzen zu. Wie auf den Abbildungen VI.D.9 bis VI.D.14 zu erkennen ist, nimmt die Konzentration 
nach etwa 14 Stunden meist nicht mehr wesentlich zu. Die baugleichen Messstellen 3/I und 5/I, sowie 
2/III und 5/III verhalten sich beim Anstieg der Gaskonzentrationen ähnlich. Die großvolumigen, langen 
Messpunkte 3/I und 5/I (Volumen 10,9 cm3, Länge 38,5 cm) zeigen eine besonders langsame und 
unvollständige Angleichung an die Ausgangsverhältnisse. Zusammen mit den Mittelwerten und 
Standardabweichungen aus Tabelle VI.D.6 im Anhang sind dies Hinweise darauf, dass das Volumen 
der Kapillaren von Bedeutung ist. Die Länge der Messstellen und ihr Durchmesser sind von geringerer 
Bedeutung, ebenso wie die Höhe der Ausgangskonzentration (Abb. VI.D.1 im Anhang). Abb. VI.D.15 
zeigt den Versuch, einen linearen Zusammenhang zwischen dem zunehmenden Messstellenvolumen 
und einem Abnehmen der maximalen Anstiegsrate darzustellen. Das 90%-Vertrauensintervall (Upper/ 
Lower Confidence Limit) ermöglicht bei Benzen und Toluen eine sichere Aussage, im Fall von Xylen 
jedoch nicht. Aus Analogiegründen kann auch bei Xylen angenommen werden kann, dass die 
maximale Anstiegsrate abnimmt, wenn das Volumen der Messstelle zunimmt. 
 
Für die Korrektur der gemessenen Konzentrationen wurde ein vereinfachter volumenabhängiger  
Faktor (KVol.) verwendet (Tab. VI.D.7 im Anhang). Basis dafür sind die ermittelten Werte der Tab. 
VI.D.5 (im Anhang) und daraus interpolierte Faktoren. Der Faktor beträgt bei Benzen im Mittel bei etwa 
1,3, maximal beträgt er 1,595. Bei Toluen liegt der Mittelwert bei etwa 1,5, der Maximalwert beträgt 
1,97. Der Mittelwert für KVol ist bei Xylen etwa 3,4, sein maximaler Wert ist 5,081. 
 
Für die Bestimmung eventueller Konzentrationsunterschiede innerhalb der Messstelle wurden     
je zwei bis drei Proben in verschiedenen Tiefen entnommen. Außer mit der üblichen Entnahmeentfer-
nung von 51 mm wurden vergleichsweise auch Proben mit einer langen Kanüle 170 mm von der 
Öffnung entfernt entnommen (Abb. VI.D.8, Probenahmetiefen a und b). Die beiden Proben wurden in 
kurzem, zeitlichem Abstand voneinander genommen, die 51 mm-Probe zumeist zuerst. In den 
betrachteten 57 Fällen ist 24 mal der Wert, der in 170 mm Entfernung gemessen wird, höher als der, 
der 51 mm vom Rand entfernt gemessen wird (Tab VI.D.8 im Anhang). Er liegt im Mittelwert 23,7 % 






   
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
Abb. VI.D.9  Anschlussversuch -  Abb. VI.D.10  Anschlussversuch -  
                    Messstellen Ebene 2 und 3                        Messstellen Ebene 5 und 6  
                     - Benzen                        - Benzen  
    
 
  
   
    




   
    
    
    
    
    
Abb. VI.D.11  Anschlussversuch -   Abb. VI.D.12  Anschlussversuch -   
                      Messstellen Ebene 2 und 3                        Messstellen Ebene 5 und 6  
                      - Toluen                        - Toluen  
    
    
    
    
    
    
    
 
  
   
    
    
Abb. VI.D.13  Anschlussversuch -   Abb. VI.D.14  Anschlussversuch -   
                      Messstellen Ebene 2 und 3                        Messstellen Ebene 5 und 6  
                      - Xylen                        - Xylen  
    
    
Anm.:  Wiederanstiegsdauer „-1h“ entspricht dem Zeitpunkt vor Durchspülen der Messstelle  
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 Upper 90% Confidence Limit
 Linear Fit of Data1_C






























 Upper 90% Confidence Limit
 Linear Fit of Data1_B






























 Upper 90% Confidence Limit
 Linear Fit of Data1_D
















Benzen  y = 111,6 – 4,493 x Toluen  y = 115,1 – 5,913 x 
Xylen = 53,3 – 3, 090 x  
 
 
Abb. VI.D.15   Zusammenhang zwischen maximaler Wiederanstiegsrate und Volumen der Mess-    
  stelle. Geradenberechnung bei Toluen und Xylen ohne Ausreißerwerte (A). 
 
als der, der bei 170 mm Tiefe gemessen wurde. Es ist davon auszugehen, dass die zuerst 
entnommene Probe höhere  Konzentrationen  besitzt  als  die  spätere  entnommene,  da  bei  der  
Entnahme  etwas Außenluft in die Messstelle eindringt und eine Verdünnung bewirkt. Die ziemlich 
gleichmäßige Verteilung der maximalen Konzentrationen auf beide Probenahmetiefen lässt darauf 
schließen, dass kein einheitliches Konzentrationsgefälle innerhalb der Messstelle besteht. Eine 




Grundlage für die Auswertung sind die an den seitlichen Gasprobenahmestellen bestimmten 
Konzentrationen in der Gasphase und die Gasprobenahmestelle in der Abdeckung der Säule. 
Gemessen wird zudem der Austrag von Stoffen an der Gerätebasis, wenn die Konzentrationen in der 
Gasphase einen messbaren Gehalt im Wasser erwarten lassen. Die erhaltenen Messwerte für CG 
müssen korrigiert werden, da sich die Konzentrationen in den Messstellen von denen im Bodengas 
unterscheiden. Die dafür verwendeten Korrekturfaktoren sind abhängig vom Gasvolumen der 
Messstellen (Kap. VI.D.6). Alle weiteren Rechnungen erfolgen mit den korrigierten Werten (Rechen-
werten). Die Messwerte werden nur für die Darstellung in den Tabellen auf drei Stellen gerundet, die 
Berechnungen erfolgen ohne Rundung. 
 
Die maximal möglichen Verluste durch Undichtigkeiten und Sorption an Kunststoffen werden 
berechnet (Kap. VI.D.2). Bekannt ist somit die minimal vorhandene Gesamtmenge Mges. an Aromaten 
die für den Transport in der Bodenzone zur Verfügung steht. Bekannt sind auch die lokalen 
Konzentrationen in der Gasphase und im ausfließenden Sickerwasser, sowie die Verteilungskoeffi-
zienten. Mit diesen Daten erfolgt die Berechnung der Gehalte an Kohlenwasserstoffen in den anderen 
Phasen (Abb. VI.D.16 u. Abb. VI.D.17). 
 
Die aus dem Boden verflüchtigten Aromaten befinden sich im Gasraum zwischen Bodenoberfläche 
und Säulenabdeckung (head space). Die über die Gasprobenahmestelle in der Abdeckung 
gemessene Konzentration wird mit dem Volumen des Gasraumes multipliziert, um die Kohlenwas-
serstoffmenge zu berechnen.  
Zur Bestimmung der Aromatenmenge in der Gasphase MG wird die gemessene Konzentration CG mit 
dem zur Messstelle gehörenden Porenanteil n -abzüglich Wassergehalt- multipliziert.  
Um die in der Wasserphase vorhandene Aromatenmenge MG zu berechnen, wird die in der Gasphase 
gemessene Konzentration durch den Wert von KGW dividiert und dann mit der zugehörigen 
Wassermenge des Bodens multipliziert. Die Wassermenge ergibt sich aus dem Produkt von 
Wassergehalt und dem zur jeweiligen Messstelle gehörenden Bodenvolumen. 
Für die Berechnung der an der Festphase sorbierten Menge MF wird die Konzentration CS aus log CS 
= 1/n * log CG + log KSG ermittelt und mit der Bodenmasse (trocken) multipliziert. Für eine Umrechnung 
von der Einheit mg in µl ist eine Division mit der spezifischen Dichte nötig. Die Desorption wird anhand 
der bestimmten Desorptionsraten eingerechnet. 
Die im ausfließenden Sickerwasser bestimmte Konzentration wird mit dem Sickerwasservolumen 
multipliziert, um die enthaltene Menge an aromatischen Kohlenwasserstoffen zu bestimmen. 
Der biologische Abbau kann indirekt berechnet werden. Wenn von der vorhandenen BTX-Gesamt-
menge Mges. die in den verschiedenen Phasen enthaltenen Mengen abgezogen wird, ist -unter 
Beachtung der Fehler- die Restmenge durch mikrobiellen Abbau dem System entzogen worden. Eine 
analytische Bestimmung ist nur bei höheren Gehalten über die Messung der CO2-Konzentration in der 
Gasphase möglich.  
 
Für die Berechnungen mit den lokal bestimmten BTX-Konzentrationen wird jeder Messstelle ein 
Bodenbereich zugeordnet, für den sie repräsentativ ist. Es wird angenommen, dass sich die 
Kohlenwasserstoff-Konzentrationen konzentrisch zum Eingabepunkt und seiner senkrechten 
Fortsetzung nach unten verteilen. Da die Kohlenwasserstoffe in der Mitte der Oberfläche zugegeben 


















M","* = C.","*. * V*",o*.
Biologischer Abbau
Moor"u = Mn"'- (M*n,. * M* * Mo * M" * M","*)
Verluste durch Sorption - Tab. Vl.D.3
Verluste durch Undichtigkeiten
- Tab. Vl .D.5
















Anal.-Reihe 1 Anal.-Reihe 2
Zeit [d]+
Anal.-Reihe n
Abb. Vl.D.17 Berechntrng der Aromatenverteilung 
-zeitliche Entwicklung und Textverweis
ringförmiger und im Längsschnitt rechteckiger- Bereich Boden (Abb. Vl. D.18). Die Grenzen werden in
der (gedachten) Mitte zwischen den Messstellen gezogen (Tab. Vl.D.7). So wird z.B. die Grenze anvi-
schen den Punkten der Reihe ll und der Reihe lV (16 cm bzw. 24 cm vom Säulenrand entfernt) bei
20 cm Entfernung vom Rand festgelegt. In vertikaler Richtung liegt die Grenze z.B. zwischen Ebene
1 und Ebene 2bei28,5 cm, da die Messstellen der Ebene 1 21 cm und die der Ebene 2 36 cm un-
ter der Säulenoberkante li gen. Das Volumen eines Bereichs ergibt sich für die Ebenen 2 bis 11 aus
der Multiplikation der Fläche mit einer Höhe von '15 cm. Bei Ebene 1 beträgt die Höhe etwa 25 bis 30
cm, abhängig von der Setzung des jeweil igen Substrats, bei Ebene 12 ist die Höhe 23,5 cm.
























von der Mittellinie [cm]
 
Abb. VI.D.18   Probenahmestellen für Bodengas und zugeordnete Bereiche; Beschriftungsbeispiele 
 
Es gibt zwei Gründe die eine Kreissymmetrie bei der Verteilung der Konzentrationen wahrscheinlich 
machen. So besitzt das Substrat keine bevorzugte Gefügerichtung und das Sickerwasser wird gleich-
mäßig, flächenhaft verteilt zugegeben. Bevorzugte Fliesswege sollten somit nicht existieren.  
 
Eine andere Variante der Berechnung wäre eine Mittelwertbildung aus den vier Messwerten jeder 
Ebene. Dieses Verfahren würde jedoch die Konzentrationen, die in den mittleren Bereichen der  Ebe-
nen ermittelt wurden (besonders Probenahmestellen der Reihen IV und I, 24 cm und 30 cm vom Rand 
entfernt) überbewerten, da die Größe der repräsentativen Flächen zur Mitte hin stark abnimmt (Tab. 
VI.D.7).Bei den Versuchen V1 bis V3 stehen 48 Messstellen (Innendurchmesser 0,6 cm) zur 
Verfügung. Die bei den Versuchen V4 und V5 zusätzlich verwendeten Messwerte aus den Kontroll-
messstellen (Innendurchmesser 0,4 cm) wurden mit den regulären Werten zu einem Mittelwert 
verrechnet. 
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Für eine anschauliche Darstellung der Konzentrationen wurden die Messstellen auf einen Längsschnitt 
durch die Säule projiziert (Abb. VI.D.19). In den Abbildungen mit den Versuchsergebnissen entspricht 
die jeweils rechte Kante dem Mittelpunkt der Säule. An der Basis ist er mit "30" gekennzeichnet, da er 
30 cm vom Säulenrand entfernt ist. Der Außenrand der Säule befindet sich auf der linken Seite 
(entsprechend ist die Bezeichnung an der Basis "0"). Die dargestellte Fläche wurde durch Interpolation 
mit dem Programm „surfer„ berechnet. Die Bereiche zwischen dem Säulenrand und der am nahesten 
liegenden Messstellenreihe, sowie zwischen Säulenboden und unterster Messstellenebene sind nicht 
durch Interpolation berechen- und somit darstellbar. Für sie wurden die Werte der benachbarten 
Messstellen verwendet. 
 
Bei der Berechnung der mittleren und der maximalen Transportgeschwindigkeit wurden für jeden 
Analysentag zwei Tiefen bestimmt. Die maximale Tiefe ergab sich aus dem untersten nachweisbaren 
Auftreten von Kohlenwasserstoffen. Für die Bestimmung der mittleren Tiefe wurden die Mengen an 
Aromaten pro Ebene berechnet und die Tiefe bei 50% der Gesamtmenge bestimmt.  
 
Alle Angaben die eine Tiefe bei Laborlysimeterversuchen beschreiben beziehen sich auf die 



























Projektion der Probenahmepunkte auf
eine Schnittebene längs durch die Säule.
Ihre Breite ist gleich dem Radius r, die 
rechte Seite liegt am Mittelpunkt des
Säulenzylinders.
cm








VI.D.8  Versuch 1 - "Sand" 
A.  Durchführung 
Im ersten Säulenversuch wurde ein einschichtiges Modell verwendet, das aus mittelkörnigem Sand 
besteht. Es wurden einmalig zu Versuchsbeginn je 1000 µl Benzen, Toluen und Xylen in der Mitte der 
Bodenoberfläche zugegeben. Dies erfolgte über den Infiltrationspunkt 10 (Abb. VI.D.5), direkt vor der 
Zugabe der wöchentlichen Sickerwassermenge. Es werden 9 Analysen-reihen im Abstand von 2 bis 3 
Tagen zur Bestimmung der Konzentrationen der Aromaten im Bodengas durchgeführt (Abb. VI.D.20). 
Bei der letzten Bestimmungsreihe sind keine Kohlenwasserstoffe mehr feststellbar. Parallel dazu 
werden die Konzentrationen im ausfließenden Sickerwasser analysiert (Abb. VI.D.20. u. Tab. VI.D.9 im 
Anhang). 
 
0 1 3 6 9 12 15 18 20 22 Tage
BTX-Zugabe
    und
Analysen











Abb. VI.D.20   Versuch 1 - Analysenzeitpunkte 
 
Abbildung VI.D.21 gibt eine Übersicht über die Säulenfüllung und die Eigenschaften des Materials. Die 
Säule ist bis 9 cm unter die Abdeckung mit Mittelsand gefüllt. Der Raum zwischen Sand und 
Abdeckung war frei ("substratfreier Raum"). Die relativen und absoluten Anteile der Gas-, Flüssig- und 
Festphase sind angegeben. Der Wert für das Porenvolumen betrug 47% und ist als hoch anzusehen. 
Die Ursache dafür ist eine geringe Verdichtung. Der Wassergehalt betrug im Mittelwert für die ganze 
Säule 8,4 %, die Wassersättigung 25,1%.  
 
Nach Ende des Versuchs wurden von der Oberfläche aus bis zu 51 cm Tiefe Bodenproben 
entnommen, um den Wassergehalt zu bestimmen. Die ermittelten Werte sind in Abb. VI.D.22 und 
Tabelle VI.D.10 (im Anhang) dargestellt. Da ein zeitlich und räumlich gleichmäßiger Sickerwasserfluss 
eingestellt ist, kann davon ausgegangen werden, dass in den tieferen Bereichen der gleiche 
Wassergehalt wie in den Proben aus 36 cm und 51 cm Tiefe (im Mittel 7,5 %) vorhanden ist. An der 
Basis der Säule ist im Bereich um den Abfluss mit einem kleinen wassergesättigten Bereich zu 
rechnen. Entsprechend der Reichweite der Kapillarkräfte sind in einer Tiefe von 190 cm bis 202 cm 
(Bodenplatte) im Mittelwert etwa 20 % Wasser im Substrat enthalten (Abb. VI.D.22). Diese Daten 
wurden nach Versuch 5 ermittelt. Bei diesem sind die gleichen Bedingungen (Substrat, 






























Dichte:                     1,41  g/cm³
Porenanteil:           47,2    %
Wassersättigung:  25,1    % 
weitere Angaben in Tabelle V.1.
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Abb. VI.D.22   Versuch 1 - Wassergehalte 
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Bei drei Wochen Versuchsdauer wurden 6,000 l Sickerwasser zugegeben (Abb. VI.D.23). 5,695 l 
Wasser wurden an der Basis des Lysimeters als Gesamtabfluss gemessen (Tab. VI.D.12 im Anhang). 
Da bei der Messung Verdunstungsverluste von 8,74 cm³ Wasser pro Tag auftreten ist eine 
Fehlerkorrektur nötig. So sind es 5,870 l, die die Säule während des Versuchs verlassen. Rechnerisch 
wurden pro Tag 0,286 l Wasser zugegeben und im Mittel 0,285 l aus der Säule abgegeben. 
Sickerwasserzugabe und -abfluss waren somit nahezu gleich groß. Bei einem gesamten Wassergehalt 
in der Säule von 64,66 l wurde rechnerisch ein Anteil von 3,09 % pro Woche ausgetauscht. Ein 
vollständiger Austausch wäre demnach nach 32,3 Wochen erfolgt. Aus der beim Markierungsversuch 
(VI.D.5) bestimmten mittleren Abstandsgeschwindigkeit va mitt. ergeben sich 35,3 Wochen für einen 
Vollaustausch. 
 












(1 Kästchen = 1 Liter)
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Abb. VI.D.23   Versuch 1 – Sickerwasserzugaben und -austritte 
 
Die in der Gasphase gemessenen Konzentrationen an Monoaromaten werden in den Tabellen VI.D.13 
bis VI.D.15 im Anhang angegeben, die Konzentrationen im Sickerwasser zeigt Tab. VI.D. 9 des 
Anhangs. Vor Versuchsbeginn werden die Bodengasphase und das Sickerwasser auf aromatische 




B.  Auswertung 
In der Auswertung des ersten Versuchs werden die Rechenschritte und verwendeten Daten aus-
führlicher dargestellt, als bei den folgenden Versuchen. Die Abbildungen für Toluen finden sich im 
Text, die Abbildungen für die beiden anderen Stoffe im Anhang. Toluen liegt in seinen Eigen-schaften 
zwischen Benzen und Xylen und zeigt exemplarisch das Verhalten der BTX-Aromaten. 
 
Die Abbildung VI.D.24 und die Abbildungen VI.D.2 und VI.D.3 im Anhang zeigen die Konzentra-
tionsverteilungen der Kohlenwasserstoffe in der Gasphase für die einzelnen Messtage. Sichtbar ist bei 
allen drei Stoffen ihre zeitabhängige Ausbreitung in der Bodensäule und die Wanderung des 
Massenschwerpunkts von oben nach unten. Bereits einen Tag nach Versuchsbeginn (V1-1) waren die 

















1. Tag 3. Tag 6. Tag
s Oberkante Substrat
----' Grenze Messbereich
Y Sickenrasser bei mittlerer Geschwindigkeit v a mitt.
V Sickerwasser bei maximaler Geschwindigkeit v a max.
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Abb. Vl.D.24 : Versuch 1- Toluen-Konzentrationen in der Gasphase (Rechenwerte). Projektion der Messstellen auf einen Säulen-
längsschnitt. Größenangaben in cm.
nachweisbar. Spätestens nach drei Tagen (V1-2) hatte Benzen die Säulenbasis erreicht, bei Tolu-
en und Xylen dauerte dies maximal sechs Tage (V1-3). Während der Analysenreihe V1-4 am 9. 
Versuchstag befanden sich die Massenschwerpunkte etwa in einer Tiefe von 150 cm (Benzen) bis 
170 cm (Toluen). Xylen war stärker als die anderen Stoffe über die Säule verteilt, so dass eine op-
tische Festlegung nicht möglich ist. Am 12. Versuchstag (V1-5) war der Großteil der zugegebenen 
Aromaten nicht mehr nachzuweisen, Reste fanden sich überwiegend im unteren Teil der Ver-
suchssäule. Am 15. Tag (V1-6) waren niedrige Konzentrationen von Benzen und Toluen im unte-
ren Viertel der Säule zu finden, Xylen fand sich zusätzlich in der Mitte und im oberen Teil. 
Über die gesamte Versuchsdauer befanden sich die maximalen Konzentrationen an der Mittellinie 
des Bodenzylinders, d.h. 30 cm vom Rand entfernt, senkrecht unter der Zugabestelle. Die Abnah-
me der Maximalwerte im Bodengas über die Versuchszeit ist zu erkennen. Der Gehalt im substrat-
freien Raum über dem Sand nahm ebenfalls mit der Zeit ab. Zu Beginn des Versuchs zugegebe-
nes Sickerwasser hatte bei maximaler Abstandsgeschwindigkeit am letzten dargestellten 
Versuchstag (V1-6, 15. Versuchstag) eine Tiefe von etwa 90 cm erreicht. (Abbildung VI.D.24 und 
die Abbildungen VI.D.2 und VI.D.3 im Anhang) 
 
Die Berechnung der Verteilung der Monoaromaten auf die einzelnen Phasen erfolgt wie im vor-
angegangenen Kapitel (VI.D.7) beschrieben auf der Basis der Rechenwerte, d.h. der korrigierten 
Messwerte. Tabelle VI.D.16 im Anhang zeigt ein Beispiel für die Verteilungsrechnung von Benzen 
für die zweite Messreihe (dritter Versuchstag). Der Desorptionsfaktor MS72 wird nicht einge-
rechnet, da im Fall von Benzen eine vollständige Desorption stattfindet (MS72 = 0). Eine Übersicht 
über die verwendeten Koeffizienten gibt Abb. VI.D.25. Die räumlichen Verteilungen der Aromaten 
in der Flüssig- und Festphase sind sehr ähnlich den der Gasphase, da fast lineare Abhängigkei-
ten zu ihr bestehen (Abb. VI.D.26 und VI.D.27). Unterschiede sind durch tiefenabhängige Was-
sergehaltsdifferenzen bedingt. Abbildung VI.D.26 zeigt deutlich die zeitabhängige Verlagerung der 
Aromaten in die Tiefe. Auffällig dabei ist die in der 3. Messreihe (V1-3) zwischen 120 cm und 170 
cm Tiefe auftretende große Menge Toluen. Sie lässt sich auf drei hohe Messwerte zurück-
verfolgen (Tab. VI.D.14 im Anhang). Tabelle VI.D.8 gibt für diesen Zeitpunkt eine Menge von 130 
µl Toluen für die gesamte Gasphase an, bei Benzen ist es fast gleich viel (129 µl, Tab. VI.D.26 im 
Anhang). Der Unterschied liegt in der räumlichen Verteilung beider Stoffe. 
 
Die Tabellen VI.D.8 und VI.D.26 bis VI.D.27 im Anhang mit den dazugehörigen Abbildungen 
VI.D.28 und VI.D.4 bis VI.D.5 im Anhang geben einen Überblick über den zeitlichen Verlauf der in 
den verschiedenen Phasen vorhandenen Mengen und die Gesamtmenge. 
 
Tab. VI.D.8   Versuch 1 – Toluen-Verteilungen und Summe [µl fl. bzw. %] 
Analysen- 
reihe V1 - 1 2 3 4 5 6 7 
Versuchsdauer [d] 1 3 6 9 12 15 18 
 µl fl. % µl fl. % µl fl. % µl fl. % µl fl. % µl fl. % µl fl.
 substratfr. Raum 64,0 12,4 43,9 4,7 0,743 0,1 0,051 0,1 0,021 1,6 0,008 15,8 0 
 Gas-Phase 62,0 12,0 121 12,8 130 12,5 3,59 7,8 0,078 5,8 0,004 8,5 0 
 Flüssig-Phase 146 28,2 289 30,7 380 36,4 18,4 39,8 0,466 34,3 0,011 22,2 0 
 Fest-Phase 246 47,5 488 51,8 531 51,0 24,2 52,3 0,771 56,8 0,025 53,5 0 
 Sickerwasser 0 0 0 0 0,007  - 0,002  - 0,021  - 0  - 0 
 Summe 518 100 942 100 1.042 100 46,3 100 1,36 98 0,047 100 0 
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Verluste durch Sorption [p|fl.] .1 T14
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Ihr Anstieg vom ersten zum zweiten Messtag hat seine Ursache in analytischen Problemen. Diese 
sind auch für die Überschreitungen der Gesamtmenge über die Zugabemenge hinaus verant-
wortlich. Die nach dem zweiten Messtag zurückgehenden Gesamtkonzentrationen sind auf Un-
dichtigkeiten des Versuchsapparates (Tab. VI.C.5) und biologischen Abbau zurückzuführen. Die 
größten Mengen der Kohlenwasserstoffe fanden sich bei Benzen in der Flüssig- und Festphase. 
Bei Toluen waren sie in der Festphase und bei Xylen in der Flüssigphase zu bestimmen. Die zu 
den Abbildungen VI.D.24 und VI.D.2 bis VI.D.3 (im Anhang) oben gemachten Feststellungen über 
Konzentrationsverteilungen lassen sich hier bestätigen. 
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Abb. VI.D.28   Versuch 1 – Toluen-Verteilungen 
 
Im ausgetretenen Sickerwasser traten messbare Konzentrationen an BTX-Aromaten auf, wenn die 
Gasphase hohe Konzentrationen im unteren Bereich der Säule zeigte. Das Gleichgewicht 
zwischen Gas- und Flüssigphase hatte sich nicht eingestellt. Die gemessene Konzentration im 
Sickerwasser war deutlich geringer als aus den Werten in der Gasphase und dem Verteilungs-
koeffizienten zu erwarten ist. 
 
Die Tabellen VI.D.17 bis VI.D.25 (im Anhang) zeigen für die Gas-, Wasser- und Festphase die 
über die Versuchsdauer gemittelten Monoaromatenmengen in den Ebenen und die Mittelwerte für 
die Analysenreihen. Die Angaben beziehen sich auf eine normierte Höhe der Ebenen von 15 cm. 
D.h. die Werte der Ebenen 1 und 12 (oberste bzw. unterste Ebene) werden der besseren Ver-
gleichbarkeit wegen umgerechnet. Zu Versuchsbeginn (V1-1) treten die höchsten Mengen in der 
zweiten Ebene auf. Bei der Analysenreihe V1-2 liegt das Maximum in Ebene 1. In den folgenden 
Analysenreihen verlagert sich der höchste Wert in tiefere Ebenen und erreicht in Analysenreihe 
V1-4 (9. Versuchstag) die Ebenen 10 bis 12. Bei der folgenden Analyse, am 12. Versuchstag (V1-
5) sind bei Benzen und Toluen die Maxima in Ebene 12, bei Xylen in Ebene 1 zu finden. Die 
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Abb. Vl.D.27 Vergleich zwischen den Konzentrationen i der Gas-, Wasser- und Festphase. Beispiele links Benzen, rechts Xylen.
Jeweils die Summe des Aromaten pro Ebene - allen Ebenen auf 15 cm normiert
finden. Die höchsten Mittelwerte über die gesamte Versuchsdauer zeigen bei allen drei Stoffen die 
Ebenen 2. Die sich in tiefere Bereiche verlagernden Maxima zeigen eine deutliche Abnahme ihrer 
absoluten Höhe. Dies steht im Einklang mit der Abnahme der Gesamtmengen. 
Im Bereich „Zeit“ der Tabelle VI.D.28 (im Anhang) wurden die Zeitenräume für die Analysen 
(Anfang und Ende) und die Versuchszeiten angegeben. Für die Berechnungen der Geschwindig-
keiten wird die Mitte der Analysenzeit verwendet. Die mittleren und maximalen Abstände der BTX-
Verlagerung und die daraus berechneten Abstandsgeschwindigkeiten va mitt. und va max. finden sich 
im Bereich „BTX“. Beim Maximalabstand s max. muss beachtet werden, dass für die Bestimmung 
dieses Wertes das unterste gemessene Auftreten von Benzen, Toluen oder Xylen verwendet wird. 
Da aber zwischen den Probenahmestellen noch weitere Aromatengehalte auftreten können, ist der 
Wert als ein Mindestabstand zu betrachten, der bis zu 15 cm größer sein kann. Im Bereich „H2O“ 
der Tabelle werden die entsprechenden Abstände für Sickerwasser angegeben, bevor sie im 
Bereich „BTX / H2O“ mit den Werten von BTX verglichen werden. 
 
Die maximale Tiefe smax., bzw. Geschwindigkeit va max. wurde aus den Daten des ersten Messtages 
ermittelt. Ab dem dritten Analysentag ist keine Aussage über smax. mehr möglich, da die Säulen-
basis von der Front der kleinsten nachweisbaren Konzentration erreicht wurde. Die mittlere Tiefe 
bzw. Geschwindigkeit va mitt. wird aus den Daten des ersten bis fünften Messtages berechnet. Bei 
der Geschwindigkeit va max. errechnen sich maximale Werte für Benzen und Toluen von 4,7 cm/h 
und für Xylen ein Wert von 4,1 cm/h (Tab. IV.D.9 und VI.D.28 im Anhang). Die Verlagerung der 
aromatischen Verbindungen erfolgt deutlich schneller, etwa um den Faktor 8 bis 20, als die des 
Sickerwassers. 
 
Für vamitt. liegen mehrere Ergebnisse vor, so dass ein Wertebereich und ein Mittelwert angegeben 
werden können (Tab. VI.D.9). Die Werte streuen unterschiedlich stark. Aufgrund der großen Ab-
weichungen und der wenigen Daten sollten die ermittelten Geschwindigkeiten als Orientierungs-
werte betrachtet werden. 
 
Tab. VI.D.9   Versuch 1 – Abstandsgeschwindigkeiten der Monoaromaten 
 
[cm/h] 
va mitt.  va max. 
von … bis Mittelwert Einzelwert 
Benzen 0,61 ... 0,90 0,65 4,7 
Toluen 0,44 ... 0,90 0,70 4,7 
Xylen 0,34 ... 0,80 0,60 4,1 
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VI.D.9 Versuch 2 - "Humushaltiger Sand" 
A.  Durchführung 
Im zweiten Säulenversuch wurde ein zweischichtiges Modell verwendet. Die obere Schicht be-
stand aus Mittelsand, der 3,6 % Humus enthält, darunter folgte humusfreier Sand. Die Sorptions- 
und Desorptionseigenschaften der oberen Schicht wurden entsprechend den Mischungsanteilen 
von Nadelwaldhumus (10,46 % Gewichtsanteil) und Sand (89,54 % Gewichtsanteil) durch Inter-
polation berechnet. Die ermittelten Werte zeigt Tab. VI.D.10. 
 
Tab. VI.D.10   Berechnete Werte für Sorption und Desorption an humushaltigem Sand 
 log kSG [ - ] 
1/n 
[ - ] 
MS24 
[ % ] 
MS72 
[ % ] 
Benzen -1,436 0,946 0,01 0 
Toluen -1,060 0,887 0,77 0 
Xylen -0,828 1,065 57,96 0,99 
 
Einmalig zu Versuchsbeginn werden je 1000 µl Benzen, Toluen und Xylen in der Mitte der Sub-
stratoberfläche zugegeben. Dies erfolgte über den in der Mitte der Säulenabdeckung befindlichen 
Infiltrationspunkt 10 (Abb. VI.D.5), bevor die wöchentlichen Sickerwassermenge zugegeben 
wurde. Es wurden 7 Analysenreihen im Abstand von 2 bis 6 Tagen zur Bestimmung der Aroma-
tenkonzentrationen im Bodengas durchgeführt (Abb. VI.D.29). Bei der letzten Bestimmungsreihe 
am 25. Tag nach Versuchsbeginn waren nur noch Spuren von Kohlenwasserstoffen nachweis-bar. 
Die Konzentrationen im ausfließenden Sickerwasser wurden in der Anfangsphase des Versuchs 
analysiert (Tab. VI.D.29 im Anhang). 
0 1 3 6 9 14 19 25 Tage
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Legende: BTX-Zugabe











Abb. VI.D.29   Versuch 2 - Analysenzeitpunkte 
 
Eine Übersicht über die Füllung des Laborlysimeters und die Eigenschaften der zwei Schichten 
gibt Abbildung Abb. VI.D.30. Das humushaltige Material reicht von der Oberfläche bis in eine Tie-
fe von 51 cm wurde aus Sand und organischer Substanz gemischt. Letztere stammt aus dem 
Auflagehumus eines Nadelwalds (Tab. VI.1). Ein Humusgehalt im Bereich von 3 % bis 4 % ist 
typisch für mitteleuropäische Oberböden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989). Darunter, bis zur 



























Dichte:                     1,41  g/cm³
Porenanteil:           47,2    %
Wassersättigung:  25,1    % 
weitere Angaben in Tabelle V.1.
   -  -














Dichte:                     1,15  g/cm³
Porenanteil:           53,7    %
Wassersättigung:  43,4    % 

















Abb. VI.D.30   Versuch 2 – Übersicht über Säulenfüllung und Eigenschaften 
 
Im Verlauf des dreieinhalb Wochen dauernden Versuchs wurden 8,010 l Sickerwasser zuge-
geben. 11,395 l Wasser wurden an der Basis des Lysimeters als Abfluss gemessen (Abb. VI.D.31 
und Tab. VI.D.30 im Anhang), unter Berücksichtigung der Verdunstungsverluste sind es 11,587 l, 
die die Säule während des Versuchs verlassen haben. Der große Überschuss an austretendem 
Sickerwasser ist durch den Einbau der oberen Schicht begründet, denn beim Einbau des Materials 
wurde Wasser verwendet. Dieses war zu Versuchsbeginn noch nicht vollständig aus den tieferen 
Bereichen des Versuchslysimeters ausgetreten. Der Wassergehalt in den höheren Bereichen war 
davon nicht betroffen. Für das humushaltige Material der oberen Schicht wurde er vor dem 
Versuch bestimmt. Für das humusfreie Material unterhalb 51 cm Tiefe können die entsprechenden 
Werte des vorangegangenen Versuchs (Versuch 1) verwendet werden, da das Material nicht 
verändert wurde. Tabelle VI.D.31 im Anhang zeigt die in den Rechnungen verwendeten Wasser-
gehalte. 
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(Kästchen = 1 Liter)
Ausgeflossenes Sicker-
wasser
(Kästchen = 0,5 Liter)
Liter 6 11 14 19 25
 
 




B.  Auswertung 
Die in der Gasphase gemessenen Konzentrationen an Monoaromaten zeigen die Abbildungen 
VI.D.32 und VI.D.6 bis VI.D.7 im Anhang, sowie die Tabellen VI.D.32 bis VI.D.34 im Anhang. Bei 
allen drei Aromaten ist eine ähnliche Ausbreitung in der Bodensäule erkennbar. Am ersten Tag 
nach Versuchsbeginn haben Teile der Kohlenwasserstoffe eine Tiefe von etwa 70 cm erreicht. Das 
gleichzeitig zugegebene Sickerwasser hat bei maximaler Abstandsgeschwindigkeit 15 cm Tiefe 
erreicht. In den folgenden Tagen vergrößert sich die von den BTX-Aromaten erreichte Tiefe nicht 
wesentlich. Toluen lässt sich bis mindestens 51 cm Tiefe nachweisen, Benzen und Xylen bis 
mindestens 66 cm. Die Maximalwerte nehmen ab dem dritten Versuchstag deutlich ab. Am 19. 
Tag sind nur noch in den obersten 20 cm des Laborlysimeters Monoaromaten zu finden. Zu 
Versuchsbeginn zugegebenes Sickerwasser hat, wenn es sich mit maximaler Abstandsge-
schwindigkeit bewegt, zu diesem Zeitpunkt eine Tiefe von etwa 90 cm erreicht. Das an der Säu-
lenbasis gewonnene Sickerwasser enthält keine nachweisbaren Kohlenwasserstoffe (Tab. VI.D.29 
im Anhang). 
 
Die maximalen Konzentrationen finden sich im oberen Teil des Bodens zwischen der Oberfläche 
und 20 cm Tiefe (Abb. VI.D.32 und Abb. VI.D.6 bis VI.D.7 im Anhang). Die Konzentrationen neh-
men mit der Tiefe ab. Sie tendieren zu einer Zunahme in Richtung der Mittellinie der Säule, d.h. 
der Linie senkrecht unter der Zugabestelle. In diesem Bereich ist auch die Eindringtiefe ins Sub-
strat größer. In der Messreihe V2-2 sind bei Toluen und Xylen die Gehalte im substratfreien Be-
reich (head space) höher als in der Gasphase des angrenzenden Bodens. Bis zum zweiten oder 
dritten Analysentag (dritter oder sechster Versuchstag) nehmen die Gesamtmengen an Kohlen-
wasserstoffen zu. Beides ist durch die zu dieser Zeit noch nicht vollständige Verteilung der Koh-
lenwasserstoffe auf die einzelnen Phasen begründet. Die Abnahme der Konzentrationen im 
Bodengas über die Versuchszeit ist zu erkennen. Der Gehalt im substratfreien Raum über dem 
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Sickerwasser bei mittlerer Geschwindigkeit v a mitt.
Sickerwasser bei maximaler Geschwindigkeit v a max.
0-8 cm substratfreier Raum
8-51 cm humushaltiger Mittelsand
9-202 cm humusfreier Mittelsand
Abb. Vl.D.31 Versuch 2 - Toluen-Konzentrationen i  der Gasphase (Rechenwerte). Projektion der Messstellen auf einen Säulen-
längsschnitt. Größenangaben in.cm.
Die Berechnung der Verteilung der Monoaromaten auf die einzelnen Phasen erfolgte auf Basis der 
in Abb. VI.D.8 im Anhang angegebenen Koeffizienten. Erstmalig muss der Desorptionsfaktor MS72 
(bei Xylen) eingerechnet werden. Die verwendeten Wassergehaltswerte gibt Tabelle VI.D.31 (im 
Anhang) an. Die Tabellen VI.D.11 und VI.D.35 bis VI.D.36 (im Anhang) und die dazugehörigen 
Abbildungen VI.D.33 und VI.D.9 bis VI.D.10 (im Anhang) geben einen Überblick über den 
zeitlichen Verlauf der in den verschiedenen Phasen vorhandenen Aromatenmengen und ihre 
Gesamtmenge.  
 
Tab. VI.D.11   Versuch 2 - Toluen-Verteilungen und Summe [µl fl. bzw. %] 
Analysenreihe V2- 1 2 3 4 5 6 
Versuchsdauer [d] 1 3 6 9 14 19 
  µl fl. % µl fl. % µl fl. % µl fl. % µl fl. % µl fl. % 
 substratfr. Raum 20,4 51,8 24,0 7,8 3,98 0,9 8,53 5,2 0,603 79,6 0  - 
 Gas-Phase 0,232 0,6 4,69 1,5 7,46 1,7 2,43 1,5 0,001 0,1 0  - 
 Flüssig-Phase 1,58 4,0 32,0 10,4 51,1 11,4 16,6 10,1 0,010 1,3 0  - 
 Fest-Phase 17,2 43,6 247 80,3 384 86,0 137 83,2 0,144 19,0 0  - 
Sickerwasser 0 0 0 0 -  - -  - -  - - - 
 Summe 39,4 100 308 100 447 100 164 100 0,758 100 0  - 
 
Die Erklärung für die Zunahme der Aromatenmengen bei den ersten zwei bzw. drei Messreihen 
wurde oben gegeben. Die später geringer werdenden Gesamtmengen sind auf biologischen 
Abbau und Undichtigkeiten der Säule (Tab. VI.C.5) zurückzuführen. Deutlich zu erkennen sind die 
hohen Mengen bzw. Anteile der an der Festphase sorbierten Aromaten. Dies ist durch den 
organischen Anteil im Sand begründet.  




























Abbildung VI.D.34 zeigt die Mengen der Aromaten in Abhängigkeit von der Tiefe an verschiedenen 
Untersuchungstagen. Sichtbar wird dabei die starke Reduzierung der Werte für die Fest- und 
Wasserphase unterhalb einer Tiefe von 50 cm. Dies ist durch den Wechsel von humushaltigem zu 
humusfreiem Sand begründet. Mit dem Wechsel ist eine Abnahme der Sorptionskoeffizienten und 
des Wassergehalts bedingt.  
 
Die Tabellen VI.D.37 bis VI.D.45 (im Anhang) zeigen verschiedene Mittelwerte für die BTX-
Mengen in der Gas-, Wasser- und Festphase. Alle Angaben beziehen sich auf eine normierte 
Höhe der Ebenen von 15 cm, d.h. die Werte der Ebenen 1 und 12 werden umgerechnet. Die über 
die Versuchsdauer gemittelten Monoaromatenmengen sind bei allen drei Verbindungen in Ebene 1 
am Höchsten. Bei den Mittelwerten für die Versuchstage ist der höchste Wert jeweils in der 
obersten Ebene zu finden. Ausnahmen zeigt nur Xylen am ersten Tag– mit Maxima in der 
zweitobersten Ebene. Bei den Mittelwerten für die Analysenreihen zeigt Benzen am zweiten 
Versuchstag das Maximum, Toluen und Xylen am dritten Tag. Die Maximalwerte nehmen analog 
zur Gesamtmenge (Tab. VI.D.11 und Tab. VI.D.35 bis VI.D.36 im Anhang) erst zu und reduzieren 
sich dann wieder. 
 
Die ermittelten Transportwege und –geschwindigkeiten sind in Tabelle VI.D.46 im Anhang 
dargestellt (Erklärungen zu den Berechnungsweisen, Kapitel VI.D.8, Teil B). Zur Festlegung der 
Geschwindigkeiten va max und va mitt. für die drei Aromaten werden die Angaben des ersten Messtags 
genommen (Tab. VI.D.12), denn die maximale Tiefe ist nahezu erreicht. Danach ist nur noch eine 
geringe Tiefenzunahme bei Xylen zu erkennen. Die berechnete mittlere Tiefe ändert sich nach 
dem ersten Tag nur noch bei Benzen geringfügig. Die errechneten Geschwindigkeiten nehmen im 
Vergleich zum ersten Tag wieder ab. 
Ein Vergleich der Eigenschaften der drei Kohlenwasserstoffe untereinander erfolgt aufgrund der 
wenigen Daten nicht. Die angegebenen Werte sollten als Orientierungswerte betrachtet werden. 
Die Verlagerung der aromatischen Verbindungen erfolgt zu Anfang des Versuchs deutlich 
schneller (etwa Faktor 9 bis 20), als die des Sickerwassers. Gegen Ende zu gleichen sich die 
Werte an (Faktoren 1 bis 2,2). 
 
Tab. VI.D.12   Versuch 2 – Abstandsgeschwindigkeiten der Monoaromaten 
 
[cm/h] va mitt.  va max. 
Benzen 0,49 2,7 
Toluen 0,53 2,0 
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Abb. Vl.D.34 Versuch 2 
- 
Aromatenmengen [pl fl.] in der Gasphase (g), Wasserphase (w) und Festphase (s).
VI.D.10 Versuch 3 - "Langzeitverhalten“ 
A.  Durchführung 
Im dritten Säulenversuch wird das zweischichtige Modell aus Versuch 2 weiterverwendet. Von der 
Oberfläche bis in eine Tiefe von 51 cm befindet sich eine Schicht aus Mittelsand, die 3,6% Humus 
enthält. Darunter - bis zur Säulenbasis - folgt humusfreier Mittelsand (s. Versuch 1, Abb. VI.D.29). 
Angaben zu den für die Rechnungen benötigten Werten und Koeffizienten macht Tab. VI.D.8 im 
Anhang. Der insgesamt viereinhalb Monate dauernde Versuch 3 gliedert sich in drei Teile (Abb. 
VI.D.35 und Abb. VI.D.37), in denen untersucht wurde, wie sich wiederholter Eintrag von BTX-
Kohlenwasserstoffen über längere Zeit auswirkt. 
 
V3-Teil 1:  Wiederholte Zugabe von geringen Mengen BTX-Aromaten 
Zugabe von je 1.000 µl Benzen, Toluen und Xylen zu Versuchsbeginn (Tag 0) und am 3., 6. und 
10. Tag nach Versuchsbeginn über die sechs Infiltrationspunkte 1, 3, 9, 11, 17 und 19 (Abb. 
VI.D.7). Danach wird die Sickerwassermenge für eine halbe Woche, ein Liter synthetisches 
Sickerwasser, infiltriert. Im Abstand von 2 bis 4 Tagen werden vier Analysen zur Bestimmung der 
Aromatenkonzentrationen im Bodengas durchgeführt (Abb. VI.D.35). Der Kohlendioxid- und 
Sauerstoffgehalt im Bodengas wird gemessen (Abb. VI.D.36). Die Proben werden dem 
substratfreien Raum unterhalb der Abdeckung entnommen und relativ zu den Werten 
atmosphärischer Luft dargestellt. Dieser Versuchsteil endet nach 13 Tagen (mit V3-4). 
 
V3-Teil 2: Wiederholte Zugabe von großen Mengen BTX-Aromaten 
Zugabe von je 23.300 µl Benzen, Toluen und Xylen am 14., 17., 20., 23. und 27. Tag nach Ver-
suchsbeginn über die o.g. sechs Infiltrationspunkte. Danach wird die Sickerwassermenge für eine 
halbe Woche zugegeben. Im Abstand von 3 bis 16 Tagen erfolgen 13 Analysen des Bodengases 
(Abb. VI.D.35) auf BTX-Aromaten, Sauerstoff und Kohlendioxid. Dieser Versuchsteil endet am 83. 
Versuchstag (nach V3-17). 
 
V3-Teil 3: Reinigung des Substrats  
Es werden keine weiteren Kohlenwasserstoffe zugegeben. Große Mengen Wasser werden infil-
triert, um die Entfernung der Aromaten aus dem Substrat zu testen. Nach der Zugabe von 100 l 
Wasser (versetzt mit oberflächenaktiven Stoffen) am 123. Tag nach Versuchsbeginn werden im 
Abstand von je zwei Tagen sechs Übersichtsanalysen mit dem PID-Handgerät und eine zusätz-
liche, vollständige GC-Analyse am 135. Versuchstag (Abb. VI.D.37) durchgeführt. Die Abdeckung 
des Lysimeters ist entfernt. Als oberflächenaktiver Stoff (surfactant) werden 100 ml „Fit Ultra, 
doppelt ergiebig“ verwendet. Es enthält über 30% anionische Tenside, weniger als 5% 
nichtionische Tenside und maximal 5% amphotere Alkohole. Der Versuch wird danach abgebro-
chen, da keine weitere Abnahme der Konzentration zu erwarten ist. Beim Leeren der Säule, 146 
Tage nach Versuchsbeginn, werden mit dem PID-Handgerät Restkonzentrationen von 5-145 µl 
BTX/l in der Bodenluft ermittelt. 
 
Im Verlauf der ersten 83 Tage werden 22,00 l Sickerwasser zugegeben. 18,73 l Wasser werden an 
der Basis des Lysimeters als Abfluss gemessen (Abb. VI.D.35 und Tab. VI.D.47 im Anhang), unter 
Berücksichtigung von 0,73 l Verdunstungsverlust sind es 19,46 l, die die Säule während des ersten 
und zweiten Teils des Versuchs verlassen. Im folgenden Versuchsteil 3 passieren rund 210 l 
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Abb. Vl.D.35 Versuch 3, Teile 1 und 2 - Analysenzeitpunkte, Aromatenzugaben und Sickerwasserhaushalt
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Abb. Vl.D.36 Versuch 3, Teile 1 und 2 - Abweichungen der CO2 und O2-Konzentrationen von den Werten derAtmosphäre
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B.  Auswertung  
Die in der Gasphase gemessenen Konzentrationen an Monoaromaten werden in den Tabellen 
VI.D.48 bis VI.D.51 im Anhang und in den Abbildungen VI.D.39 und VI.D.40 (im Text) und im An-
hang in den Abbildungen VI.D.11 bis VI.D.15 dargestellt. Die Berechnung der Verteilung der 
Monoaromaten auf die einzelnen Phasen erfolgt mit den aus Versuch 2 bekannten Faktoren (Abb. 
VI.D.8 im Anhang). Die daraus berechneten zeitlichen Verläufe der in den verschiedenen Phasen 
vorhandenen Aromatenmengen und ihre Gesamtmengen werden in den Abbildungen VI.D.38 und 
VI.D.41 bis VI.D.42 und im Anhang in den Tabellen VI.D.52 bis VI.D.54 angegeben.  
Die nachgewiesenen maximalen Gesamtmengen nehmen von Benzen (Abb. VI.D.38) über Toluen 
(Abb. VI.D.41) zu Xylen (Abb. VI.D.42) ab. Im 1. Versuchsteil sinkt die Gesamtmenge trotz 
mehrfacher Zugabe von 1000 µl BTX-Aromatengemisch rasch. Benzen zeigt am Ende dieses  
Abb. VI.D.38   Versuch 3 - Benzen-Gesamtmengen und –verteilungen  












































































0-8 cm substratfreier Raum
8-51 cm humushaltiger Mittelsand






Sickerwasser bei mittlerer Geschwindigkeit v a mitt.
Sickerwasser bei maximaler Geschwindigkeit v a max.
Abb. Vl.D.39 Versuch 3, Teil 1 - Toluen-Konzentrationen i  der Gasphase (Rechenwerte). Projektion der Messstellen auf einen






















Sickerwasser bei mittlerer Geschwindigkeitv a mitt. (13. Tag = 0 cm)
Sickerwasser bei maximaler Geschwindigkeit v a max. (13. Tag = g 
"r,
0-8 cm substratfreier Raum
8-51 cm humushaltiger Mittelsand
9-202 cm humusfreier Mittelsand
Abb. Vl.D.40 Versuch 3, Teile 2 und 3 - Toluen-Konzentrationen i  der Gasphase (Rechenwerte). Projektion der Messstellen auf
einen Säulenlängsschnitt.  Größenangaben in cm.

















































Abb. VI.D.39   Versuch 3 – Toluen-Gesamtmengen und –verteilungen 
















































Abb. VI.D.40   Versuch 3 – Xylen-Gesamtmengen und –verteilungen 
 
Versuchsteils die geringsten Gesamtmengen der drei Stoffe (0,7 µl fl.), Xylen die Höchsten (5,9 µl 
fl.). Nach der mehrfachen hochdosierten Kohlenwasserstoff-Zugabe zu Beginn des 2. Versuchs-
teils (14. Versuchstag) zeigten die Gesamtmengen unterschiedliches Verhalten. Für Benzen 
berechnen sich zum Zeitpunkt der letzten Zugabe (27. Versuchstag) die höchsten Mengen. Sie 
nehmen danach recht gleichmäßig ab. Bei Toluen und Xylen hingegen steigen die Gesamt-
134 
 
mengen bis zum 82. Versuchstag hin an. Im Verhältnis zu den hohen BTX-Zugaben nehmen die 
Gesamtmengen wenig zu. Vom 14. bis zum 27. Versuchstag werden insgesamt je 116.500 µl 
Benzen, Toluen und Xylen zugegeben. Die berechneten maximalen Gesamtmengen betragen bei 
Benzen 54.802 µl, bei Toluen 44.196 µl und bei Xylen 28.888 µl. 
Im 3. Versuchsteil wird die Frage gestellt, ob sich der BTX-Transport bei verstärkter Sicker-
wasserzugabe (s. Tab. VI.D.47 im Anhang) beschleunigt. Ein deutlicher Rückgang der 
Gesamtmenge vom 82. zum 135. Versuchstag (Messreihe V3-17 bzw. V3-24) ist bei Benzen und 
bei Toluen erkennbar. Bei Xylen nimmt die Gesamtmenge nur geringfügig ab. 
Einen Gesamtüberblick über die in den einzelnen Phasen und Horizonten vorhandenen Mengen 
gibt Abbildung VI.D.16 im Anhang. 
 
Die in der Bodenluft gemessenen Werte (Abb. VI.D.36) zeigten meist geringe Abweichungen von 
atmosphärischen Konzentrationen. Stärker erhöhte CO2 - und erniedrigte O2 -Gehalte werden am 
45. und 52. Versuchstag gemessen, am 82. Tag ist die O2 -Konzentration deutlich verringert. Am 
52. Tag zeigten die Konzentrationen von Benzen und Toluen deutliche Rückgänge, bei Xylen ist 
ein leichte Reduktion der Konzentration zu erkennen. Ein verstärkter mikrobieller Abbau zu dieser 
Zeit ist anzunehmen. Die Reduktion des Sauerstoffanteils im Bodengas um ein Volumenprozent  
(z.B. von 21 Vol.-%  auf  20 Vol.-%) entspricht einer Menge von 0,094 mol (3,0 g) Sauerstoff. 
Diese Menge wird für eine vollständige Mineralisierung von 0,97 g (1100 µl) Benzen bzw. 0,96 g 
(1115 µl) Toluen oder 0,95 g (1104 µl) Xylen benötigt (Gl. IV.7.1 bis IV.7.3). Eine Erhöhung des 
Kohlendioxidanteils im Bodengas um ein Volumenprozent entspricht ebenfalls einer Änderung um 
0,094 Mol. Sie entsteht bei der Umsetzung von 1,22 g (1411 µl) Benzen, bzw.  1,23 g (1434 µl) 
Toluen oder 1,25 g (1447 µl) Xylen. 
 
Die Tabellen VI.D.55 bis VI.D.63 (im Anhang) zeigen verschiedene Mittelwerte der Mengen in der 
Gas-, Wasser- und Festphase. Alle Angaben beziehen sich auf eine normierte Höhe der Ebenen 
von 15 cm, d.h. die Werte der Ebenen 1 und 12 werden umgerechnet. Die über die Versuchs-
dauer gemittelten Monoaromatenmengen sind bei allen drei Verbindungen in Ebene 1 am Höchs-
ten. Bei den Mittelwerten für die Versuchstage ist der höchste Wert jeweils –mit Ausnahmen am 
135. Versuchstag- in der obersten Ebene zu finden. Bei den Mittelwerten für die Analysenreihen 
zeigt sich die gleiche Verteilung wie bei den Gesamtmengen, d.h. Benzen zeigt sein Maximum am 
27. Versuchstag, Toluen und Xylen am 82. Tag des Versuchs. 
 
Die ermittelten Transportwege und –geschwindigkeiten werden in der Tabelle VI.D.64 im Anhang 
dargestellt. Sie enthalten die gleichen Angaben wie die entsprechende Tabelle bei Versuch 1 (Tab. 
VI.D.28, Kapitel VI.D.8) Zur Festlegung der Geschwindigkeiten va max und va mitt. werden die 
Angaben des jeweils ersten Messtags vom 1. und 2. Versuchsteil genommen (V3-1 und V3-6). In 
der nachfolgenden Zeit findet nur noch eine begrenzte Verlagerung der Kohlenwasserstoff-Front 
bzw. des Konzentrationsschwerpunkts nach unten statt. Die für diese Tage berechneten Ge-
schwindigkeiten sind daher geringer. Für die Berechnung der Geschwindigkeiten im 2. 
Versuchsteil wird die Zeit seit der BTX-Zugabe am 14. Versuchstag zugrunde gelegt. 
Die drei Kohlenwasserstoffe zeigen sehr ähnliche Transportgeschwindigkeiten (Tab. VI.D.13) . Am 
Anfang des 1. Versuchsteils liegt die mittlere Verlagerung bei etwa 0,18 cm/h und ihr Maximalwert 
bei 0,9 cm/h (Messreihe V3-1). Zu Beginn des 2. Versuchsteils (Messreihe V3-5) ist der maximale 





etwas niedriger (Tab. VI.D.64 im Anhang). Im weiteren Versuchsverlauf reduzieren sich die 
Geschwindigkeiten, erst auf etwa die Hälfte der Maximalwerte (Messreihe V3-6), um dann weiter 
abzunehmen. Die Verlagerung der aromatischen Verbindungen erfolgt zu Versuchs-beginn 
deutlich –etwa um den Faktor 3 bis 4-fach- schneller, als die des Sickerwassers. 
Die verstärkte Sickerwasserzugabe zu Versuchsende (123. Versuchstag bis 135. Tag) führt zu 
keiner beschleunigten Verlagerung der Stoffe (V3-24 im Vergleich zu V3-17, Tab. VI.D.76), d.h. die 
mittlere Transportgeschwindigkeit va mitt  ändert sich nicht. Die mittlere Verlagerung s mitt nimmt 
aufgrund der langen Zeitspanne bei allen drei Stoffen deutlich zu. 
 
Tab. VI.D.13   Versuch 3 – Abstandsgeschwindigkeiten der Monoaromaten 
 
[cm/h] 
V3 - Teil 1 V3 - Teil 2 
va mitt.  va max. va mitt.  va max. 
Benzen 0,18 0,9 0,18 2,1 
Toluen 0,17 0,9 0,16 1,7 
Xylen 0,18 0,9 0,15 2,1 
VI.D.11 Versuch 4 - "Schluff" 
A.  Durchführung 
Im vierten Säulenversuch wurde ein zweischichtiges Modell aus Schluff und Sand verwendet. Zu 
Versuchsbeginn wurden einmalig je 1000 µl Benzen, Toluen und Xylen in der Mitte der Säule 
zugegeben. Dies geschah über den Infiltrationspunkt 10 (s. Abb. VI.D.5), direkt vor der Zugabe der 
halbwöchentlichen Sickerwassermenge. Es werden 8 Analysenreihen im Abstand von 3 bis 19 
Tagen zur Bestimmung der Aromatenkonzentrationen im Bodengas durchgeführt (Abb. VI.D.43). 
Bei der letzten Bestimmungsreihe am 69. Tag nach Versuchsbeginn sind nur noch Spuren der 
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Legende:
Abb. VI.D.43   Versuch 4 – Analysenzeitpunkte 
 
Von der Oberfläche bis in eine Tiefe von 100 cm befand sich eine Schicht aus Schluff. Darunter  
folgte humusfreier Mittelsand. Eine Übersicht über die Säulenfüllung und die Eigenschaften des 
Materials zeigt Abbildung VI.D.44.  
Der Schluff wurde für den Einbau in das Versuchsgerät etwas angefeuchtet und in großen Stük-
ken, die im originalen Verband bleiben, eingesetzt. Nach Ende des Versuchs wurden in zwei 
Tiefen (2-10 cm und 50-58 cm) mehrere Bodenproben entnommen um die Dichte zu bestimmen. 
Die ermittelten Werte sind in Abbildung VI.D.17 im Anhang dargestellt. Die mittlere Trockendichte 
des Schluffs betrug 1,22 g/cm³. In der Literatur (PRINZ 1991) wird als Dichte etwa 1,6 g/cm³ 
genannt. Die Differenz beruhte auf einer zu geringen Verdichtung beim Probeneinbau, insbe-
sondere zwischen den verwendeten Stücken. Der Sand der unteren Schicht wurde neu einge-
baut, da mit Restgehalten von Kohlenwasserstoffen aus dem letzten Versuch gerechnet werden 
musste.  
 
Bei knapp zehn Wochen Versuchsdauer wurden 19,20 l Sickerwasser zugegeben (Abb. VI.D.45 
und Tab. VI.D.65 im Anhang). 20,98 l Wasser wurden an der Basis des Lysimeters als Gesamt-
abfluss gemessen. Zusammen mit den berechneten Verlusten aus Verdunstung (0,503 l) waren es 
21,48 l, die die Säule während des Versuchs verließen. Im Mittel wurden pro Tag 0,278 l Wasser 
zugegeben und 0,304 l aus der Säule abgegeben. Bei einem gesamten Wassergehalt in der Säule 
von 135,9 l wurde rechnerisch ein Anteil von 1,43 % pro Woche ausgetauscht. Ein vollständiger 
Austausch wäre nach 69,8 Wochen erfolgt. Aus der beim Markierungsversuch bestimmten 
mittleren Abstandsgeschwindigkeit va mitt. ergeben sich 97,0 Wochen für einen Vollaustausch in 



























Dichte:                     1,39  g/cm³
Porenanteil:           49,5    %
Wassersättigung:  30,8    % 
weitere Angaben in Tabelle V.1.
   -  -














Dichte:                     1,22  g/cm³
Porenanteil:           53,2    %
Wassersättigung:  62,4    % 















































Die in der Gasphase gemessenen Konzentrationen an Monoaromaten zeigen die im Anhang be-
findlichen Tabellen VI.D.66 bis VI.D.68. 
 
In diesem und dem folgenden Versuch werden Kontrollmessstellen (doppelte Messstellen) ein-
gesetzt. Ihre Lage und Eigenschaften wurden in Kapitel VI.D.1 beschrieben. Die Verhältnisse 
zwischen den Messwerten beider Messstellen sind in Abb. VI.D.18 im Anhang dargestellt. 
 
 
B.  Auswertung 
Die Konzentrationen der Aromaten in den einzelnen Phasen werden mit den aus Vorversuchen 
bekannten Faktoren (s. Abb. VI.D.19 im Anhang) berechnet. Für Toluen zeigt die Abbildung 
VI.D.46 die Konzentrationsverteilungen der Kohlenwasserstoffe in der Gasphase für die einzelnen 
Messtage. Die Abbildungen VI.D.20 und VI.D.21 im Anhang zeigen die Verteilungen von Benzen 
und Xylen in der Gasphase. 
Die während des Versuchsverlaufs in den verschiedenen Phasen vorhandenen Kohlenwasser-
stoffmengen werden von der Tabelle VI.D.14 und im Anhang von den Tabellen VI.D.69 bis VI.D.70 
angegeben. Die dazugehörigen Abbildungen VI.D.47 und VI.D.22 bis VI.D.23 (im Anhang) verdeut-
lichen die Angaben. Die berechneten maximalen Gesamtmengen sind bei Xylen (1847 µl) am 
höchsten und bei Toluen (416 µl) am niedrigsten, Benzen liegt dazwischen (717 µl). Grund dafür 
ist die im Vergleich zu den anderen Stoffen geringe Sorption von Toluen an Schluff (niedrigster 
Wert der drei Stoffe für den Koeffizienten KSG). Da die Hauptmengen an Kohlenwasserstoffen im 
oberen, mit Schluff gefüllten Säulenbereich auftreten ist der niedrige Wert von KSG von besonderer 
quantitativer Bedeutung. So sind in der Festphase nur maximal 238 µl Toluen,  aber 412 µl Benzen 
und 1588 µl Xylen enthalten. Am 32. Tag nach der Aromatenzugabe sind nur noch geringe Men-
gen BTX bestimmbar, am 69. Tag (8. Analysenreihe) liegen die Konzentrationen nur vereinzelt 
über der Nachweisgrenze. Abbildung VI.D.24 im Anhang zeigt die bei den acht Analysen in den 
Phasen und verschiedenen Tiefen vorhandenen BTX-Mengen. 
 
Tabelle VI.D.14   Versuch 4 – Toluengesamtmengen und -verteilungen 
 Analysenreihe V4- 1 2 3 4 5 6 
 Versuchsdauer [d] 1 4 8 14 21 32 
  µl fl. % µl fl. % µl fl. % µl fl. % µl fl. % µl fl. % 
 substratfr. Raum 0.672 0.4 0.109 0.0 0.131 0.0 0.051 0.0 0.001 0.0 0 0.0 
 Gas-Phase 3.05 1.9 7.72 1.9 10.66 2.7 3.44 2.1 1.46 2.2 0.026 2.8 
 Flüssig-Phase 67.3 42.9 170 40.8 147 37.5 75.8 45.3 32.3 48.6 0.575 60.8
 Fest-Phase 85.8 54.7 238 57.3 234 59.7 88.0 52.6 32.7 49.2 0.345 36.5
 Summe 157 100 416 100 392 100 167 100 66.4 100 0.946 100 
             
 Analysenreihe V4- 7 8         
 Versuchsdauer [d] 50 69         
  µl fl. % µl fl. %         
 substratfr. Raum 0 0.0 0 0.2         
 Gas-Phase 0.011 2.8 0.009 2.9         
 Flüssig-Phase 0.238 62.4 0.193 64.9         
 Fest-Phase 0.133 34.8 0.095 32.0         





















Sickerwasser bei mittlerer Geschwindigkeit v a mitt.
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Abb. Vl.D.46 Versuch 4 - Toluen-Konzentrationen i  der Gasphase (Rechenwerte). Projektion der Messstellen auf einen Säulen-
längsschnitt. Größenangaben in cm.
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Abbildung VI.D.47   Versuch 4 – Toluen-Gesamtmengen und -verteilungen 
 
Die Tabellen VI.D.71 bis VI.D.79 (s. Anhang) zeigen verschiedene Mittelwerte für die Mengen in 
der Gas-, Wasser- und Festphase. Alle Angaben beziehen sich auf eine normierte Höhe der 
Ebenen von 15 cm (d.h. die Werte der Ebenen 1 und 12 werden umgerechnet). Die über die Ver-
suchsdauer gemittelten Monoaromatenmengen sind bei allen drei Verbindungen und in allen drei 
Phasen in Ebene 1 am Höchsten. Bei den Mittelwerten für die Versuchstage ist bei den Analy-
senreihe 1 bis 3 (8. Tag) der höchste Wert in der obersten Ebene zu finden. Von Analysenreihe 4 
(14. Tag) bis Versuchsende wird das Verhalten der drei Verbindungen unterschiedlich. Bei Benzen 
befinden sich die Maxima aller Phasen in der zweitobersten Ebene. Ebenso ist dies bei Toluen, 
jedoch mit einer Ausnahme bei Reihe 5 (21. Tag), bei der die oberste Ebene maximale Werte 
zeigt. Die Xylenmengen sind bei den Analysenreihen 4 und 7 in der zweitobersten Ebene am 
Höchsten, bei den Reihen 5 und 6  sind die Maxima in der obersten Ebene zu finden. Bei den 
Mittelwerten für die Analysenreihen zeigen sich die Maximalwerte überwiegend bei der 3. Reihe (8. 
Messtag). Die Werte für die Wasserphasen von Toluen und Xylen sind mit Maxima in der 2. Reihe 
(4. Tag)  Ausnahmen. 
 
Die bestimmten Transportwege und –geschwindigkeiten werden im Anhang in der Tabelle VI.D.80 
dargestellt. Zur Festlegung der größten Geschwindigkeiten v a max und v a mitt. werden die Angaben 
des ersten Messtags genommen (V4-1). Bis zum Messtag 4 findet eine Verlagerung der 
Kohlenwasserstoff-Front oder –Schwerpunktes nach unten statt. Die drei Monoaromaten zeigen 
ähnliche mittlere Transportgeschwindigkeiten. Die mittlere Verlagerung va mitt. liegt am Anfang des 
Versuchs (1. Messreihe) bei knapp 0,4 cm/h. Bei der zweiten Messreihe am 4. Tag nach 
Versuchsbeginn liegt sie zwischen 0,16 cm/h (Benzen) und 0,14 cm/h (Xylen). Bei den nächsten 
Messreihen reduziert sich der Wert auf 0,068 bis 0,10 cm/h.  
Der kleinste Maximalwert va max. beträgt zu Versuchsbeginn bei Benzen 3,3 cm/h, bei Toluen 2,5 
cm/h und bei Xylen auf 1,7 cm/h. Bei der zweiten Messreihe am 4. Tag nach Versuchsbeginn 
reduzieren sich die Maximalwerte von va max. auf 1,5 cm/h bei Benzen, 1,3 cm/h bei Toluen und 0,9 
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cm/h bei Xylen. Danach reduzieren sich die Werte auf 0,7 - 0,9 cm/h bei der dritten Messreihe und 
0,3 – 0,5 cm/h bei der vierten Reihe.  
 
Tab. VI.D.15   Versuch 4 – Abstandsgeschwindigkeiten der Monoaromaten 
[cm/h] va mitt.  va max. 
Benzen 0,39 3,3 
Toluen 0,38 2,5 
Xylen 0,37 1,7 
 
Die Verlagerung der aromatischen Verbindungen erfolgt deutlich schneller, als die des Sicker-
wassers. Am Anfang des Versuchs beträgt das Verhältnis zwischen den mittleren Geschwindig-
keiten von Wasser und BTX-Aromaten etwa 1: 50, um sich dann auf etwa 1:20 bzw. etwa 1:11 zu 
verringern (2. Messreihe bzw. 3./4. Messreihe).  
Bei den maximalen Geschwindigkeiten liegt das Wasser-Aromaten-Verhältnis zu Versuchsbeginn 
zwischen 1: 143 (Benzen) und 1: 74 (Xylen). Bei der zweiten Messreihe haben sich die Verhält-
nisse jeweils auf etwa die Hälfte (1:66 bzw. 1:37) reduziert. Bei den nachfolgenden Messungen 
gleichen sich die Geschwindigkeiten von Wasser und Kohlenwasserstoffen etwas langsamer an. 
 
Abbildung VI.D.18 im Anhang zeigt die Beziehungen zwischen doppelt vorhandenen Messstellen, 
d.h. zwischen regulären Messstellen und Kontrollmessstellen. Bei Messstellenreihe III liegen die 
Werte näher zusammen als bei der Messstellenreihe IV. Letztere reicht von der Wandung der 
Säule 24 cm in das Substrat. Messstellenreihe III ist 6 cm tief in der Säulenfüllung. Der Länge 
entsprechend unterscheiden sich auch die Volumen der Messstellen. Mit Länge und Volumen 
nehmen mögliche Unsicherheiten bei den Korrekturfaktoren zu. Eine Ab- oder Zunahme der Werte 
von Benzen über Toluen zu Xylen oder umgekehrt ist nicht erkennbar. Im Mittel weichen die 
jeweils korrespondierenden Messwertepaare um den Faktor 4,85 voneinander ab. 
Die Ursachen für diese Verhältnisse sind nicht sicher herauszufinden. Erwartet wurde eine Über-
einstimmung oder systematische Abweichung der Messwerte voneinander. Diese recht unsyste-
matische Verteilung kann verschiedene Ursachen haben. Außer an tatsächlich differierenden 
Konzentrationen könnte es auch Ungenauigkeiten bei den Umrechnungsfaktoren für die unter-
schiedlichen Messstellengeometrien oder an Messfehlern liegen. 
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VI.D.12 Versuch 5 - "Humus" 
A.  Durchführung 
Das im vierten Säulenversuch eingesetzte zweischichtige Modell (Schluff und Sand) wurde im 
fünften Säulenversuch um eine dritte Schicht ergänzt. Diese besteht aus Auflagehumus und be-
findet sich zwischen Geräteabdeckung (0 cm Tiefe) und 5 cm Tiefe. Der aus schwach zersetzten 
Fichtennadeln bestehende Humus wurde dem Of-Horizont eines Auflagehumuses entnommen 
(Tab. VI.4.1 im Anhang). Die Gasprobenahme für diese Schicht erfolgte über die Gasmessstelle in 
der Abdeckung, d.h. von oben. Eine Übersicht über den Inhalt der Säule und seine Eigenschaften 










Dichte:                     1,39  g/cm³
Porenanteil:           49,5    %














Dichte:                     1,22  g/cm³
Porenanteil:           53,2    %
Wassersättigung:  62,4    %

























Dichte:                     0,206  g/cm³
Porenanteil:           85,3    %
Wassersättigung:  54,1    % 



















Abb. VI.D.48   Versuch 5 – Übersicht über Säulenfüllung und Eigenschaften 
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Im ersten Teil des Versuchs (V5-Teil1) wurden je 1000 µl Benzen, Toluen und Xylen zusammen 
mit 70 ml Wasser zugegeben (Abb. VI.D.49). Danach erfolgten die Analysen V5-1 bis V5-7, bis die 
Konzentrationen am 35. Tag auf das Niveau der Nachweisgrenzen zurückgehen. Dann erfolgte 
eine nochmalige Zugabe von je 1000 µl der o.g. Kohlenwasserstoffe, jedoch ohne mit Wasser 
nachzuspülen. Mit diesem zweiten Versuchsteil soll der Einfluss der Wasserzugabe auf die 
Verteilungsgeschwindigkeiten untersucht werden. In diesem 17 Tage dauernden Teil des Versuchs 
wurden die Analysen V5-8 bis V5-12 durchgeführt. 
Abb. VI.D.49   Versuch 5 - Analysenzeitpunkte 
 
Im knapp achtwöchigen Versuch wurden 14,00 l Sickerwasser zugegeben (Tab. VI.D.81 im 
Anhang). 10,52 l Wasser wurden an der Basis der Säule als Abfluss gemessen. Zusammen mit 
den Verdunstungsverlusten – berechnet wurden 0,507 l - sind es 11,03 l, die die Säule während 
des Versuchs verlassen. Im Mittel werden pro Tag 0,241 l Wasser zugegeben und 0,190 l aus der 
Säule abgegeben. Bei einem gesamten Wassergehalt in der Säule von  139,6 l (Abb. VI.D.48) 
wurde –auf die Abflussmenge bezogen- rechnerisch ein Anteil von wöchentlich 1,36 % 
ausgetauscht. Ein vollständiger Austausch wäre nach 73,5 Wochen erfolgt. Für den Humus liegen 




Abb. VI.D.50   Versuch 5 – Sickerwasserzugaben und -austritte 
 
Nach Beendigung des Versuchs wurden die Wassergehalte bestimmt (Abb. VI.D.51). Ihre Kenntnis 
ist für die Berechnung der Konzentrationen in den verschiedenen Phasen nötig. Erwartungsgemäß 
zeigt Humus mit etwa 70 % Wassergehalt die höchsten und Sand – mit etwa  5 % bis 15 % Was-
sergehalt – die niedrigsten Werte. Bei Schluff beträgt der mittlere Gehalte an Wasser circa 22 %. 
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Abb. VI.D.51   Versuch 5 – Wassergehalte 
 
Die in der Gasphase gemessenen Benzen-, Toluen- und Xylen-Konzentrationen werden in den 
Tabellen VI.D.82 bis VI.D.84 (im Anhang) angegeben. 
 
 
B.  Auswertung 
Für Toluen zeigt die Abbildung VI.D.52 die Konzentrationsverteilungen in der Gasphase an den 
einzelnen Messtagen. Die Abbildungen VI.D.25 und VI.D.26 im Anhang zeigen die Verteilungen 
von Benzen und Xylen in der Gasphase.Die Berechnung der Aromatenmengen für die einzelnen 
Boden-Phasen erfolgt für Schluff und Sand mit den aus Vorversuchen bekannten Faktoren Für den 
Auflagehumus werden die Angaben des Nadelwald-Humus umgerechnet. Das eingesetzte 
Material besitzt einen höheren Humusgehalt, als das für die Sorptionsversuche verwendete. Bei-de 
wurden an einem Ort entnommen. Abbildung VI.D.27 im Anhang zeigt die verwendeten Ko-
effizienten. 
 
Die Tabelle VI.D.16 und die Abbildung VI.D.52 zeigen die in den verschiedenen Phasen vorhan-
denen Toluenmengen und die Gesamtmenge während des Versuchsverlaufs. Die im Anhang be-
findlichen Tabellen VI.D.85 und VI.D.86 und die dazu gehörenden Abbildungen VI.D.27 und 
VI.D.28 geben die entsprechenden Werte für Benzen und Xylen an. Die berechneten maximalen 
Gesamtmengen sind im ersten Teil des Versuchs bei Benzen mit 1153 µl am Höchsten, bei Xylen 
niedriger (706 µl) und bei Toluen mit 688 µl am Niedrigsten. Im zweiten Versuchsteil sind die 
Höchstwerte in gleicher Reihenfolge verteilt, der Wert für Benzen beträgt jedoch 674 µl und für 
Toluen 205 µl. Diese deutliche Abnahme zeigen auch die Mittelwerte der Mengen in der Gas-, 
Wasser- und Festphase (Tabellen VI.D.87 bis VI.D.95 im Anhang). Eine optische Übersicht über 
diese Daten gibt Abb. VI.D.30 im Anhang. Alle Angaben sind abhängig von der Dicke der Ebe-nen, 
d.h. es werden keine Korrekturen der Werte vorgenommen, wenn die Ebenen nicht 15 cm hoch 
sind (betrifft die Ebenen 0, 1 und 12). Erkennbar sind hohe Konzentrationen in der Festpha-se, 
besonders bei Xylen, aber auch von Benzen und Toluen. Sie befinden sich überwiegend im 







































V Sickerwasser bei mittlerer Geschwindigkeit v a mitt.
V Sickerwasser bei maximaler Geschwindigkeit v a max.
0 -  5 cmHumus
5 - 100 cm Schluff
100-202 cm Sand
Abb. Vl.D.52 Versuch 5 - Toluen-Konzentrationen in der Gasphase (Rechenwerte). Projektion der Messstellen auf einen Säulen-
längsschnitt. Größenangaben in cm.
Tab. VI.D.16   Versuch 5 - Toluen-Verteilungen und Summe [µl fl. bzw. %]   
             
    Zugabe von 1000 µl BTX mit Wasser             
 Analysenreihe V5- 1 2 3 4 5 6 
 Versuchsdauer [d] 1 3 6 10 17 24 
  µl fl. % µl fl. % µl fl. % µl fl. % µl fl. % µl fl. % 
 Gas-Phase 5,83 2,1 10,1 1,5 8,72 1,6 1,65 2,0 0,066 1,4 0,047 1,8 
 Flüssig-Phase 128 46,4 201,6 29,3 181 33,9 36,1 44,6 1,24 25,9 0,923 35,6 
 Fest-Phase 143 51,5 477 69,2 344 64,5 43,2 53,4 3,47 72,7 1,63 62,6 
 Summe 277 100 688 100 534 100 81,0 100 4,77 100 2,60 100 
             
      
  Zugabe von 1000 µl BTX ohne 
Wasser         
 Analysenreihe V5- 7 8 9 10 11 12 
 Versuchsdauer [d] 35 38 40 43 48 54 
  µl fl. % µl fl. % µl fl. % µl fl. % µl fl. % µl fl. % 
 Gas-Phase 0,026 1,8 1,62 1,9 3,97 1,9 0,497 2,0 0,008 2,4 0,006 2,1 
 Flüssig-Phase 0,508 35,4 35,1 40,4 86,3 42,1 10,9 44,7 0,159 46,2 0,140 45,5 
 Fest-Phase 0,899 62,7 50,1 57,7 115 55,9 13,0 53,2 0,177 51,4 0,161 52,4 
 Summe 1,43 100 86,8 100 205 100 24,4 100 0,345 100 0,308 100 
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56



























Abb. VI.D.52  Versuch 5 – Toluen-Gesamtmengen und -Verteilungen  
 
Die über die Versuchsdauer gemittelten Monoaromatenmengen sind bei allen drei Verbindungen 
und in allen drei Phasen in Ebene 1 am Höchsten (Tabellen VI.D.87 bis VI.D.95 im Anhang). Bei 
den Mittelwerten für die Analysenreihen zeigen sich die Maximalwerte bei Benzen überwiegend 
beim 1. Messtag (V5-1), bei Toluen ausschließlich beim 2. Messtag und bei Xylen überwiegend 
beim 3. Messtag. Die maximalen Mengen in der Festphase treten bei Toluen und Xylen in den 
Ebenen 0, 1 und 2 auf. Bei Benzen befinden sie sich ausschließlich in den Ebene 1. Die ebenfalls 
hohen Kohlenwasserstoffmengen in der Wasserphase zeigen ihr Maximum –von zwei Ausnahmen 
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am Versuchsende abgesehen- in der Ebene 1. Gleiches gilt für die Gasphase, je-doch bei 
wesentlich geringeren Mengen. 
 
Die für die BTX-Aromaten berechneten Transportstrecken und –geschwindigkeiten sind in der 
Tabelle VI.D.96 (im Anhang) dargestellt. Zur Festlegung der Geschwindigkeiten va max und va mitt. 
werden die Angaben des jeweils ersten Messtags von Versuchsteil 1 (V5-1) und Versuchseil 2 
(V5-8) genommen (Tabelle VI.D.17). Im ersten Teil des Versuchs sind Verlagerungen der Kohlen-
wasserstoff-Front (s max.) oder des -Schwerpunkts (s mitt.) in tiefere Bereiche bis zum fünften bzw. 
vierten Messtag (V5-5 bzw. V5-4) zu beobachten. Beim 2. Versuchsteil sind es ebenfalls vier 
Messreihen (V5-8 bis -11), die Veränderungen an der Tiefe des BTX-Schwerpunkts zeigen. Die 
drei Monoaromaten werden anfangs mit ähnlichen Geschwindigkeiten verlagert. Am Anfang des 
ersten Versuchsteils (1. Messreihe) liegt die mittlere Verlagerung va mitt. bei allen drei betrachteten 
Stoffen bei etwa 0,65 cm/h. Bei der zweiten Messreihe am 4. Tag nach Versuchsbeginn liegt sie 
zwischen 0,12 cm/h (Toluen) und 0,22 cm/h (Xylen). Bei den folgenden Messreihen wird sich der 
Wert kleiner. 
Der kleinste Maximalwert va max. beträgt zu Versuchsbeginn 3,1 cm/h (Xylen), der Größte  4,2 cm/h 
(Benzen). Bei der zweiten Messreihe am 4. Tag nach Versuchsbeginn reduzieren sich die Werte 
von va max. auf 1,7 bis 2,5 cm/h. Zu Beginn des zweiten Versuchsteils (V5-8) liegt die mitt-lere 
Verlagerung va mitt. zwischen 0,51 cm/h (Benzen) und 0,64 cm/h (Xylen). Bei der zweiten Messreihe 
(V5-9) nach Versuchsbeginn liegt sie zwischen 0,23 cm/h (Xylen) und 0,26 cm/h (Benzen). Danach 
reduziert sich der Wert weiter. Der Wert von va max. beträgt zu Beginn des 2. Versuchsteils für alle 
Verbindungen 2,7 cm/h. Ab der zweiten Messreihe reduzieren sich die Werte.  
 
Tab. VI.D.17   Versuch 5 – Abstandsgeschwindigkeiten der Monoaromaten 
[cm/h] 
V5 - Teil 1 V5 - Teil 2 
va mitt.  va max. va mitt.  va max. 
Benzen 0,66 4,2 0,51 2,7 
Toluen 0,65 3,6 0,58 2,7 
Xylen 0,63 3,1 0,64 2,7 
 
Die Verlagerung der aromatischen Verbindungen erfolgt deutlich schneller, als die des Sicker-
wassers (Tabelle VI.D.96 im Anhang). Am Anfang des ersten Versuchsteils sind die mittlere und 
maximale Verlagerungsgeschwindigkeiten für die Monoaromaten jeweils etwa 20-fach höher als 
für Wasser. In den nachfolgenden Messungen reduzieren sich die Werte für beide Verhältnisse. 
Der Quotient aus den mittleren Geschwindigkeiten nimmt dabei deutlich schneller kleinere Werte 
an, als jener für die maximalen Geschwindigkeiten. 
Der zweite Versuchsteil beginnt mit Verhältnissen zwischen den mittleren  Geschwindigkeiten von 
Wasser und BTX-Aromaten von etwa 1:15 (Benzen), 1:17 (Toluen) und 1:19 (Xylen). Im Verlauf 
des Versuchs gleichen sich die Werte der Geschwindigkeiten von Wasser und Kohlenwasser-
stoffen etwas an. Bei den maximalen Geschwindigkeiten liegt das Wasser-Aromaten-Verhältnis zu 
Versuchsbeginn für alle die Aromaten bei 1:13. Am zweiten Messtag (V5-9) erhöht es sich auf 1:16 




Die Ausbreitung der Monoaromaten im zweiten Teil von Versuch 5 (ohne Wasserzugabe) unter-
scheidet sich von der im ersten Teil des Versuchs (mit Wasserzugabe) vor allem in der Eindring-
tiefe des Xylens. Eine deutlich andere Geometrie der Verteilung unter dem Zugabebereich ist nicht 
erkennbar. 
VI.E   Ergebnisse und Diskussion 
Folgende Feststellungen lassen sich zu den durchgeführten Lysimeter-Versuchen machen: 
- In humusfreiem Sand bei Versuch 1 wurden BTX-Aromaten auch bei geringer Zugabemenge in 
die Säule (1 ml je Kohlenwasserstoff) innerhalb von drei Tagen (Benzen und Toluen) bzw. sechs 
Tagen (Xylen) bis zur Säulenbasis transportiert. Dort wurden sie in geringer Konzentration in der 
Gas- und Wasserphase nachgewiesen (Versuch 1). 
 
- Bei Versuch 2 war der Sand bis in 51 cm Tiefe humushaltig, darunter humusfrei. Bei gleicher 
Zugabemenge wie in Versuch 1 fanden sich die BTX-Monoaromaten bis maximal 70 cm Tiefe. 
 
- Im 1. Teil von Versuch 3 wurde mehrfach 1 ml je Kohlenwasserstoff zugegeben. Die Gesamt-
menge sank rasch und betrug drei Tage nach der letzten Zugabe wenige µl je BTX-Aromat.  
 
- Im 2. Versuchsteil des 3. Versuchs wurden mehrfach 23 ml je Kohlenwasserstoff zugegeben.  
Die Kontaminationsfront wanderte um täglich etwa 2 cm (Benzen) bis 4 cm (Xylen) nach unten. 
 
- In den Versuchen 2 und 3 wurde Benzen schneller abgebaut als Toluen und Xylen. 
 
- Feinkörniges Material (Schluff) reduzierte die Transportgeschwindigkeiten der Monoaromaten 
(Versuch 4). 
 
- Humus als dünner Auflagehorizont (Versuch 5) hatte nur einen geringen Einfluss auf die Verla-
gerungsgeschwindigkeiten. Humus, als Substratanteil (Versuch 2) von Sand reduziert hingegen 
die Geschwindigkeit. 
 
- Die Kohlenwasserstoffe verteilten sich vom Zugabepunkt aus in alle Richtungen. Maximale Wer-
te zeigen sie jedoch senkrecht unter diesem Punkt.  
 
Konvektion und Diffusion in der Gasphase und Transport in Lösung sind die wichtigsten 
Prozesse für die Verlagerung von leichtflüchtigen organischen Stoffen in der ungesättigten Zone. 
Sie werden vor allem mit Versuch 1 und Versuch 4 untersucht. 
 
Für Versuch 1, bei dem Sand verwendet wurde, sind in Kapitel VI.D.8 die Konzentrations-
verteilungen beschrieben. Demnach ist die am Anfang des Versuchs erfolgende Verlagerung der 
Linie der kleinsten nachweisbaren Konzentrationen in die Tiefe bei Benzen und Toluen (4,7 cm/h) 
etwas schneller als bei Xylen (4,1 cm/h). Letzteres verteilt sich bei den Messreihen V1-5 und V1-6 
stärker in der Bodensäule als Benzen und Toluen. Am sechsten Versuchstag hat das 
Sickerwasser etwa 40 cm Tiefe erreicht, während sich die Schwerpunkte smitt. der leichtflüchtigen 
Alkylbenzene in etwa 80 bis 130 cm Tiefe befinden (Tab. VI.D.28 im Anhang, Abb. VI.D.24 im Text 
und VI.D.2 und VI.D.3 im Anhang). Nach 15 Versuchstagen sind nur noch kleine Reste der Stoffe 
nachzuweisen, die sich überwiegend im unteren Säulenbereich (ca. 170 cm Tiefe), bei Xylen auch 
im mittleren und oberen Teil befinden. Das Sickerwasser hat in dieser Zeit eine Strecke von etwa 
90 cm nach unten zurückgelegt. Auch in den ersten Tagen von Versuch 2 bewegen sich die 
Aromaten deutlich schneller als das Sickerwasser. Ähnliche Verhältnisse sind auch beim 1. Teil 
von Versuch 3 zu finden. In Schluff (Versuch 4) bewegt sich das Sickerwasser mit etwa einem 
Viertel der mittleren Abstandsgeschwindigkeit, bzw. einem Zehntel der maximalen 
Abstandsgeschwindigkeit von Sand (Kap. VI.D.5). Die Kohlenwasserstoffe werden ebenfalls 
langsamer transportiert. Die Abstandsgeschwindigkeiten von Toluen und Xylen sind etwa halb so 
hoch wie bei Sand. Die Geschwindigkeiten von Benzen in Schluff liegen bei etwa zwei Drittel der 
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von Sand. In Schluff legt Benzen maximal 3,3 cm/h zurück, Toluen 2,5 cm/h und Xylen 1,7 cm/h 
(Tab. VI.D.80 im Anhang). Aus diesen Beobachtungen ergibt sich, dass der Transport der 
Kohlenwasserstoffe nicht hauptsächlich über das Sickerwasser erfolgen kann. 
 
Die BTX-Aromaten haben ähnlich hohe Diffusionskoeffizienten (Tab. IV.1.1). Während bei 
Benzen und Toluen der Koeffizient DCA (jeweils) einen Wert von 0,88 cm²/s besitzt, ist er bei Xylen 
etwa 20% kleiner und beträgt 0,71 cm²/s. Die drei Monoaromaten verteilen sich daher ähnlich 
schnell diffusiv über die Gasphase im wasserfreien Porenraum des Substrats. Zusätzlich zur 
Diffusion erfolgt eine dichtebedingte Konvektion der gasförmigen Aromaten (GRATHWOHL 1999). 
Diese sind deutlich schwerer als das Bodengas mit einer Zusammensetzung, die der Atmosphäre 
ähnelt (etwa 1,3 g/m³). Die im gasförmigen Zustand geringste Normdichte unter den drei BTX-
Aromaten hat Benzen (3,4 g/m³), gefolgt von Toluen (4,0 g/m³) und Xylen (mit der größten Dichte, 
4,6 g/m³). Eine Entmischung der drei Monoaromaten untereinander ist nicht zu erkennen. 
 
Aufgrund des Zusammenwirkens der zwei genannten Verteilungsvorgänge bildet sich weder eine 
gleichmäßige Konzentration in der Säule aus, noch sammeln sich die Kohlenwasserstoffe in hoher 
Konzentration am Boden des Laborlysimeters. Die entstehenden Konzentrationserteilungen lassen 
z.B. bei der dritten Analysenreihe von Versuch 1 erkennen. Die Massenschwerpunkte smitt. liegen 
zwischen 80,5 cm und 130,5 cm unter der Säulenoberkante (Tab. VI.D.80 im Anhang) und es hat 
sich -im Vergleich zu den Tagen vorher- eine relativ gleichmäßige Konzentration in der Säule 
gebildet. Die nach dem sechsten Versuchstag bei Versuch 1 erfolgenden Verlagerungen des 
Massenschwerpunkts nach unten sind überwiegend konvektiv bedingt. Für einen diffusiven 
Transport würde ein Konzentrationsgefälle fehlen, der Transport in der Flüssigphase ist langsamer 
als die beobachteten Verlagerungen. Andere Erklärungen für diese Änderung in den BTX-
Massen bei Versuch 1 basieren auf einer Konzentrationsabnahme im oberen Bereich, ohne die 
Annahme eines größeren Transports von Kohlenwasserstoffen in tiefere Säulenteile. Die Gehalte 
im unteren Teil der Säule müssten nahezu konstant bleiben. Als Ursachen für eine Abnahme der 
Monoaromaten im oberen Bereich kämen mikrobieller Abbau oder diffusiver Transport in den 
Gasraum über dem Substrat in Frage. Die Begrenzung der biologischen Degradation auf einen 
Bereich ist nicht zu erklären. Eine Diffusion in den substratfreien Raum (head space) wäre 
möglich. Sie müsste dann aber auch in den ersten beiden Versuchsreihen erkennbar sein, was 
jedoch nicht der Fall ist.  
 
Die Maximalkonzentrationen (Versuch 1 und Versuch 3) oder die größten Eindringtiefen 
(Versuch 2) in das Bodenmaterial werden meist unterhalb des Zugabepunktes (30 cm vom Rand 
entfernt) bestimmt. Dies deutet auf einen konvektiven Anteil am Transport der Kohlenwasserstoff 
hin. Sickerwasser als Transportmedium scheidet aus, da es sich deutlich langsamer als die 
Aromaten bewegt. Es sind die schweren Gase von Benzen, Toluen und Xylen, die sich von ihrem 
Zugabepunkt aus der Schwerkraft folgend nach unten verlagern. Bei diffusiven Prozessen tritt eine 
konzentrationsabhängige, allseitige Verteilung auf.  
Bei Versuch 4 werden systematische Unterschiede zwischen den drei Monoaromaten gefunden. 
Die Verlagerung nimmt bei mittlerer und maximaler Abstandsgeschwindigkeit von Benzen über 
Toluen zu Xylen ab. Bei den Versuchen 2 und 3 sind die Unterschiede nicht durch die 
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der Aromaten erklärbar. So lässt sich in Versuch 2 
Toluen in 51 cm Tiefe bestimmen, Benzen und Xylen hingegen bis 66 cm Tiefe, trotz ihrer 
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unterschiedlichen Werte für Dichte und Dampfdruck. Die mittlere Abstandsgeschwindigkeit nimmt 
von Benzen zu Xylen zu. Bei den Versuch 1 und Versuch 3 sind Reduktionen der 
Verlagerungsraten von Benzen zu Xylen teilweise zu erkennen. Bei Versuch 1 nimmt die maximale 
Abstandsgeschwindigkeit v a max. in dieser Richtung ab, bei Versuch ist es die mittlere 
Geschwindigkeit v a mitt. 
 
Die Versuchdaten werden mit berechneten Diffusionsmengen für verschiedene Medien (Luft, 
Wasser, Boden) verglichen (Tab. VI.E.1). Gerechnet wird mit den Diffusionskoeffizienten und 
Gleichungen aus Kapitel IV.1.1 und mit den jeweiligen Wassergehalts- und Porositätsangaben bei 
den Lysimeterversuchen (Kap. VI.D.8 – 12). Angenommen werden Ausgangskonzentrationen 
gleich den der Lysimeterversuche - 0,5 µl Benzen bzw. Toluen oder Xylen pro Milliliter Wasser an 
der Bodenoberfläche. Der betrachtete Transportweg (0,05 m, 1 m oder 2 m) und der Querschnitt 
(0,2827 m²) entsprechen den in den Säulenversuchen. 
 






in Wasser  
(2 m) 
Diffusion 
in Luft  
(2 m) 




(1 m)      (2 m) 
Schluff 
(1 m)     (2 m) 
Humus 
(0,05 m)      (1 m) 
Benzen 0,26 2239 313 293 147 74,1 37,0 5382 269 
Toluen 0,22 2239 313 293 147 74,1 37,0 5382 269 
Xylen 0,20 1806 253 237 118 59,8 29,9 4342 217 
 
Die Berechnungen sind eher als Modelle, denn als exakte Bestimmungen der Diffusion zu sehen. 
Es sind mehrere Verallgemeinerungen enthalten, so wird z.B. eine gleiche Ausgangs-
konzentration auf der gesamten (Boden-)Oberfläche angenommen, obwohl sie punktförmig ist. In 
der verwendeten Gleichung (Gl. IV.1.4) wird das Volumen der lufterfüllten Poren eingerechnet, ihre 
Größenverteilungen und Geometrien jedoch nicht. Abweichungen zu den tatsächlichen 
Diffusionsmengen sind daher möglich.  
Die berechneten Werte passen größenordnungsmäßig zu den beobachteten Transporten von 
Kohlenwasserstoffen zu Beginn der Versuche. Die geringen Diffusionsmengen in Wasser 
verdeutlichen der Einfluss des Wassergehalts im Boden. Die Bedeutung der Korn- bzw. damit 
zusammenhängende Porengrößen wird durch den Vergleich zwischen der Diffusion in Sand und 
Schluff deutlich. Die Werte für Humus liegen nach Umrechnung auf einen Meter Diffusionsstrecke 
in ähnlicher Größe wie bei Sand.  
Diese Übereinstimmungen bestätigen die oben gemachten Aussagen über den Einfluss der 
Diffusion auf den Transport der BTX-Aromaten. Der Anteil des Transports in wässriger Lösung 
an den gesamten Verlagerungen ist bei Versuch 1 abschätzbar. Über die Geschwindigkeiten mit 
denen sich das Sickerwasser bewegt sind die zurückgelegten Strecken erkennbar. Der Anteil von 
Aromaten in der Flüssigphase ist je nach betrachtetem Stoff hoch bis sehr hoch, abhängig von den 
Sorptionskonstanten. Aufgrund der niedrigen Verteilungskoeffizienten KGW und der mittleren 
Wassergehalte im Substrat ist der Mengenanteil immer höher als in der Gasphase (Tab. VI.D.8 
und Tab. VI.D.26 bis VI.D.27 im Anhang). Es ist daher von einem mengenmäßig großen Anteil des 
Transports in wässriger Lösung bei relativ kleinen Strecken (im Vergleich zur Diffusion in der 
 153
Gashase) auszugehen. Die Analysen des aus der Säule ausgetretenen Sickerwassers zeigen 
keine (Versuch 2, Tab. VI.D.29 im Anhang) bis geringe Aromatenkonzentrationen (Versuch 1, Tab. 
VI.D. 9 im Anhang).  
 
Für die Bodentiefen von 171 cm und 186 cm (Messstellen der Ebenen 11 und 12) werden 
Konzentrationen für die Wasserphase berechnet (Tab. VI.E.2). Dies erfolgt aus den gemessenen 
Werte der Gasphase und den Verteilungskoeffizienten. Die im Sickerwasser bestimmten Gehalte 
liegen deutlich unter den berechneten. Daraus lässt sich schließen, dass sich die Gleichgewichte 
zwischen den Phasen nicht eingestellt haben. Die gesamte auf diesem Weg (Sickerwasser-
austritt) aus der Säule entfernte Menge beträgt aufgrund der geringen Sickerwassermengen 
weniger als ein Mikroliter je Kohlenwasserstoff.  
 
Tab. VI.E.2 Beispiel für die Konzentrationen im ausgetretenen Sickerwasser und der benach-




Konzentration in der 
Gasphase 
der Ebenen 11 und 12 
Konzentration in der 
Wasserphase, 






Benzen 0,227 2,10 0,0416 
Toluen 0,254 2,27 0,0146 
Xylen 0,087 0,848 0,0019 
 
In Schluff (Versuch 4) sind die Transportgeschwindigkeiten Im Vergleich zu Sand (Versuch 1) 
geringer. Dies ist durch die langsamere Diffusion und den höheren Wassergehalt zu erklären. Das 
geringere Porenvolumen verringert die Diffusionskonstante im Vergleich zu Sand rechne-risch um 
den Faktor vier (Tab. VI.E.1). Aus gleichem Grund verringert sich auch die dichtebedingte 
Konvektion. Der im Schluff höhere Wassergehalt (21,5%) im Vergleich zu Sand (7,7%) bedingt 
einen größe-ren Anteil Aromaten in der Flüssigphase (Tab. VI.D.8 und VI.D.14 und im Anhang 
Tab. VI.D. 26 bis VI.D.27 und Tab. VI.D.69 bis VI.D.70). Zusammen mit der geringeren 
Geschwindigkeit des Sickerwassers ergibt sich ein hoher, langsam bewegender Transportanteil 
der Flüssigphase. 
 
Die in Versuch 3 zu Versuchsende (123. Versuchstag bis 135. Tag) verstärkte Sickerwasser-
zugabe (212 l statt sonst üblicher 4-5 l Sickerwasser) führt zu einer beschleunigten Verlagerung 
der Stoffe (Tab. VI.D.64 im Anhang). Die mittlere Verlagerung s mitt des Massenschwerpunktes 
nimmt bei Benzen und Toluen stark und bei Xylen schwächer zu. Die berechneten Gesamt-
mengen von Benzen und Toluen nehmen in größerem Umfang ab, die von Xylen in kleinerem 
(Abb. VI.D.38 bis VI.D.40). Bei Benzen ist jedoch bereits vor der verstärkten Sickerwasserzugabe 
eine Abnahme vorhanden. 
 
Die Konzentrationen im Bodengas und im Gasraum über dem Substrat (substratfreien Raum) 
stehen in einem Gleichgewicht. Bei Versuch 1 sind sie in beiden Bereichen ähnlich hoch (Tab. 
VI.D.13 bis VI.D.15). Bei Versuch 2 und Versuch 3 sind sie im Gasraum über dem Substrat höher 
(Tab. VI.D.32 bis VI.D.34 und Tab. VI.D.48 bis VI.D.50), bei Versuch 4 im Gasraum über dem 
Substrat niedriger (Tab.VI.D.66 bis VI.D.68). 
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Sorption und Abbau sind die wichtigen Faktoren um eine Verlagerung im Boden zu verringern. 
Der Einfluss der Sorption wird insbesondere in Versuch 2 und Versuch 5 untersucht. Versuch 3 
wird durchgeführt, um biologischen Abbau beobachten zu können. 
 
Die BTX-Monoaromaten dringen bei Versuch 2 und Versuch 3-Teil 1 kaum in tiefere Bereiche ein, 
da sie aufgrund der hohen Sorptionsrate überwiegend in der humushaltigen Schicht sorbiert 
werden (Tab. VI.D.11 und im Anhang VI.D.35 bis VI.D.36 und Tab. VI.D 52 bis VI.D.54). Betrachtet 
man bei Versuch 2 den Versuchsteil mit höheren nachgewiesenen Gesamtmengen, d.h. 
Messreihe V2-2 bis Messreihe V2-4, so sind im Mittel bei Benzen etwa 76 %, bei Toluen 83 % und 
bei Xylen 90 % der Kohlenwasserstoffe an der Festphase sorbiert. Dies ist deutlich mehr als z.B. 
bei Versuch 1 (sorbierte Anteile: Benzen 35 %, Toluen 52 %, Xylen 22 %) (Tab. VI.D.8 und Tab. 
VI.D.26 bis VI.D.27). In mehr als 51 cm Tiefe sind, mit einer Ausnahme -Xylen in Messreihe V2-3- 
nur geringe Konzentrationen (unter 1 µl gasf./ l) nachzuweisen. Der Humus im Sand sorbiert so 
viel, dass eine diffusive oder konvektive Verlagerung in Bereiche unter diese Schicht kaum erfolgt. 
Die Diffusion in Sand mit Humusgehalt erfolgt rechnerisch etwa halb so schnell wie in Sand ohne 
Humusanteil (Tab. VI.E.1). Die von GRATHWOHL & SUSSET (2001) aufgestellte Vermutung, im 
Boden erfolge Diffusion schneller als Sorption kann bei diesen zwei Versuchen nicht bestätigt 
werden. 
Die bei Versuch 5 in den obersten 51 cm des Lysimeters vorhandene Humusmenge ist mit 2,9 kg 
(Abb. VI.D.48) deutlich kleiner als die Humusmenge, die bei den Versuchen 2 und 3 (14,6 kg) bis 
in gleiche Tiefe vorhanden ist (Kap. VI.D.9, Teil A). Die Sorptionskonstanten KSG von Auflage-
humus und humushaltigem Sand haben zueinander ein Verhältnis von etwa 22:1 (Tab. VI.E.3). 
Daraus ergibt sich ein, im Vergleich zu den Versuchen 2 und 3, in Versuch 5 etwa vierfach höhe-
res Sorptionsvermögen der Matrix bis 51 cm Tiefe. 
 
Tab. VI.E.3   Vergleich der Sorptionseigenschaften bei Versuch 2 und Versuch 5 
 
[ - ] 
Versuch 2 – 
humushaltiger Sand 
Versuch 5 –  
Auflagehumus  KSG Versuch 2 / 
KSG Versuch 5 
log KSG KSG log KSG KSG 
Benzen -1,44 0,0366 -0,0985 0,797 21,8 
Toluen -1,06 0,0871 0,270 1,86 21,4 
Xylen -0,828 0,149 0,534 3,42 23,0 
 
Trotz des deutlich höheren Sorptionsvermögens bei Versuch 5 werden weniger Aromaten 
sorbiert als bei Versuch 2. Dies gilt sowohl für die (relativen) Anteile in der Festphase als auch die 
(absolut) sorbierten Mengen (Tab. VI.D. 16 und Tab. VI.D.85 bis VI.D.86 im Anhang bzw. Tab. 
VI.D.11 und Tab. VI.D. 9 bis VI.D.10 im Anhang). Die Anteile in der Flüssigphase sind hingegen 
bei Versuch 5 deutlich höher. Dies ist teilweise durch den bei Versuch 5 höheren Wassergehalt zu 
erklären. Interessant ist ein Vergleich zwischen den Werten der jeweiligen 2. bis 4. Messreihe von 
Versuch 4 und Versuch 5. In beiden Versuchen wird bis in einen Meter Tiefe Schluff verwendet, 
darunter folgt Sand. Versuch 5 hat zusätzlich an der Oberfläche eine fünf Zentimeter dicke Schicht 
aus Humus. Die gemessenen und berechneten Mengen sind bei beiden Versuchen für alle drei 
Monoaromaten in allen drei Phasen recht ähnlich. Bei Versuch 5 wäre eine vorrangige Sorption 
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der BTX-Aromaten in der obersten Schicht aus Humus zu erwarten. Dies ist nicht der Fall, da das 
hohe Porenvolumen (85,3 %) die diffusive Ausbreitung begünstigt. Die maximalen Konzentrationen 
finden sich daher unterhalb der Humusschicht, in Ebene 2 und Ebene 3. Ausnahmen machen die 
Werte für die Festphase am 5., 6. und 12. Messtag mit Maxima in der obersten Ebene (Ebene 0). 
Bei diesem Versuch lässt sich die Aussage von GRATHWOHL & SUSSET (2001), im Boden erfolge 
Diffusion schneller als Sorption bestätigen. 
 
Die bei Versuch 3 im Vergleich zur hohen Zugabemenge geringen nachgewiesenen BTX-
Konzentrationen sind durch mikrobiellen Abbau zu erklären. Am Ende aller drei Versuchsteile 
zeigt Benzen die geringsten Gesamtmengen der drei untersuchten Stoffe. Xylen zeigt am Ende 
des 1. Versuchsteils und des 3. Versuchsteils die höchsten Werte, Toluen zeigt sie am Ende des 
2. Versuchsteils. Im Verlauf des 2. Teils zeigen die berechneten Gesamtmengen unterschied-
liches Verhalten. Für Benzen berechnen sich zum Zeitpunkt der letzten, hohen BTX-Zugabe (27. 
Versuchstag) die höchsten Gesamtmengen. Sie nehmen danach recht gleichmäßig ab. Bei Toluen 
und Xylen hingegen steigen die Gesamtmengen diskontinuierlich weiter bis zum 82. Versuchstag 
an. Erst im 3. Teil des Versuchs, nach hohen Sickerwasserzugaben und langer Zeit reduzieren 
sich ihre Werte (135. Versuchstag). Benzen wird ab dem 27. Versuchstag in etwa 
gleichbleibenden Raten abgebaut. Der Abbau ist schneller als bei Toluen und Xylen. Letztere sind 
stark an der Festphase sorbiert. Ab etwa dem 59. Tag werden sie stärker desorbiert und sind in 
höheren Konzentrationen in der Gasphase vorhanden. Die Gehalte von Benzen im Bodengas 
reduzieren sich hingegen nach dem 59. Versuchstag. Am 52. Tag verzeichnen alle drei Stoffe 
niedrige Werte in der Gasphase. Sie gehen mit erhöhten Kohlendioxid- und erniedrigten Sauer-
stoffgehalten einher (Abb. VI.D.36). Zu dieser Zeit findet ein verstärkter mikrobieller Abbau statt.  
Die zu messende Erhöhung des Kohlendioxid-Anteils im Bodengas um 2,5 % bedeutet, dass etwa 
3570 µl Monoaromaten abgebaut wurden.  
Während der fünfmaligen hohen BTX-Zugabe nimmt die Konzentration von Benzen stark zu. Am 
27. Tag werden 1889 µl Benzen (flüssig) in der Gasphase bestimmt. Bei Toluen sind es zu dieser 
Zeit 696 µl und bei Xylen 189 µl, die im Bodengas bestimmt werden. Insgesamt werden je 116.500 
µl Benzen, Toluen und Xylen zugesetzt. Biologischer Abbau ist nur in geringem Umfang über 
veränderte Kohlendioxid- und Sauerstoffgehalte im Bodengas nachzuweisen (Abb. VI.D.36). Ein 
Großteil der zugegebenen Kohlenwasserstoffe sorbiert an der Festphase. Die dafür bestimm-ten 
Mengen sind im Verhältnis zu den Zugabevolumen wesentlich kleiner. Möglicherweise ist der 
sorbierte Anteil größer als der über den Verteilungskoeffizienten KSG berechnete.  
Veränderungen im Kohlendioxid- und Sauerstoffgehalt des Bodengases sind messbar. Der Zeit-
raum in dem diese geschehen sind nur ungenau zu bestimmen. Bei den Untersuchungen zur 
Dichtigkeit der Säule wurde festgestellt, dass nach drei Tagen 49 % des im Lysimeter vorhan-
denen Kohlendioxids in die Umgebung diffundiert sind (Tab. VI.D.3 im Anhang). Bei großzügigen 
Annahmen könnten während der gesamten Versuchszeit durch mikrobiellen Abbau maximal etwa 
50.000 µl Aromaten umgesetzt worden sein. 
 
Bei den Versuchen V1, V2, V4 und V5 nimmt in den ersten drei bis sechs Versuchstagen die 
gemessene Gesamtmenge an Aromaten zu. Benzen erreicht meist bei der zweiten Messreihe 
(Ausnahme in Versuch 4, dritte Versuchsreihe) seinen Maximalwert, Xylen bei der zweiten bis 
dritten Messreihe. Toluen benötigt zwei Tage (Versuch 4) bis sechs Tage (Versuch 2), um 
maximale Werte zu zeigen. In der Messreihe V2-2 sind bei Toluen und Xylen die Gehalte im 
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substratfreien Bereich deutlich höher als in der Gasphase des angrenzenden Bodens (Tab. 
VI.D.32 bis VI.D.34 im Anhang). In beiden Fällen ist die zu dieser Zeit noch nicht vollständige 
Verteilung der Kohlenwasserstoffe auf die einzelnen Phasen die Ursache. Die Dauer ist von der 
Höhe des Dampfdrucks abhängig. Benzen verteilt sich schneller als Toluen und dieses wiederum 
schneller als Xylen. 
Ab dem dritten bis sechsten Tag nach Kohlenwasserstoffzugabe reduzieren sich die berechneten 
Gesamtmengen an Kohlenwasserstoffen deutlich. Ursachen für die Abnahme der BTX-Konzen-
trationen sind Versuchsverluste durch Undichtigkeiten und Sorption an Kunststoff und biologi-
scher Abbau. Dadurch sind die BTX-Aromaten zuerst in Bereichen niedriger Konzentration nicht 
mehr nachweisbar. Da dies meist im unteren Teil ihres Verbreitungsgebietes ist, verschiebt sich 
die Linie der geringsten nachweisbaren Konzentration nach oben. Daraus ergibt sich rechnerisch 
eine mit der Zeit kleiner werdende Ausbreitungsgeschwindigkeit für die BTX-Aromaten. 
Nur in seltenen Fällen wird im Verlauf eines Versuchs die zugegebene Monoaromatenmenge voll-
ständig wieder nachgewiesen. Bei nahezu allen Rechnungen werden geringere Gesamtmengen 
Mges. wiedergefunden, im Ausnahmefall auch mehr (Versuch 1, V1-2 (Benzen und Xylen) und V1-3 
(Toluen), Versuch 4, V4-2 und V4-3 (jeweils Xylen), Versuch 5, V5-1 (Benzen), V5-2 (Benzen und 
Xylen), V5-3 (Xylen). Ursache für diese Abweichungen sind vor allem Ungenauigkeiten bei den 
verwendeten Daten, insbesondere den Korrekturkoeffizienten für die Messstellen und den 
Sorptionskoeffizienten. Unbekannte Verluste sind möglich, ein biologischer Abbau ist oft vorhan-
den, aber beide sind nicht quantifizierbar. 
 
Bei den verwendeten Konzentrationen werden in allen Versuchen –bezogen auf 2 m Tiefe- die 
Prüfwerte der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung für den Pfad Boden-Grund-
wasser nicht überschritten. Um den Grenzwert für Benzen (1 µl/l Wasser) zu erreichen wäre z.B. 
bei Versuch 1 etwa die 10-fache Konzentration nötig. Der Summenwert für monoaromatische 
Kohlenwasserstoffe (20 µl/l Wasser) wäre bei etwa der 200-fachen Konzentration erreicht. Die in 
Versuch 3 eingesetzten größeren Mengen von je 120 ml Benzen, Toluen und Xylen führen in der 
untersten Messebene (-186 cm) maximal zu einem Gehalt von 0,584 µl Toluen in der Wasser-
phase (Tab. VI.D.59 im Anhang). 
 
Aus der Durchführung der Versuche wurden folgende Erkenntnisse gewonnen: Leichtflüchtige 
und sorbierende Stoffe wie BTX.-Aromaten und LCKW sind versuchstechnisch schwer zu 
handhaben, wie GRATHWOHL (2000) und SCHMID & ZEISBERGER (2001) bestätigen. Sie äußerten 
Bedenken über Säulenversuche, da sie zu hohe unkontrollierbare Ausgasungsverluste bei den 
ein- bis mehrtägigen Versuchen vermuten. Nach den in dieser Arbeit gemachten Erfahrungen mit 
Lysimeterversuchen sind Säulen- bzw. Lysimeterversuche technisch möglich. Eine entsprechend 
geplante Versuchsdurchführung mit Bestimmung von Verlustraten und die Verwendung geeigneter 
Säulen ist Voraussetzung. 
 
Leichtflüchtige Stoffe stellen hohe Anforderungen an die Dichtigkeit der Versuchgeräte hin-
sichtlich Diffusion. So zeigen die z.B. bei den Sorptionsversuchen eingesetzten 40 ml-Glas-
flaschen hohe Verluste an Kohlenwasserstoffen. Sie sind mit PTFE-beschichteten Gummisepten 
verschlossen. Innerhalb eines Tages gehen 7% bis 50% der enthaltenen Monoaromaten verloren 
(Xylen, niedrige Konzentration, bzw. Benzen, hohe Konzentration; Tab. VI.A.1). Es ist eine 
Abhängigkeit von der Konzentration der eingesetzten Aromaten vorhanden. Die Stoffe mit 
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höherem Dampfdruck (Benzen) zeigen größere Verlustraten, als solche mit niedrigerem (Xylen). 
Eine positive Korrelation mit den Sorptionseigenschaften (Kap. VI.B.6) ist nicht zu erkennen. Die 
Ursachen sind daher hauptsächlich in Undichtigkeiten zu sehen. Diese finden sich am Ver-schluss, 
zwischen dem Glasrand der Flasche und dem durch die Verschlusskappe angedrückten Septum. 
Letzteres ist auf der Innenseite, also zum Glas hin, mit PTFE beschichtet. Diese etwas härtere 
Schicht passt sich den feinen Unebenheiten des Glases nicht vollständig an. Die Aroma-ten 
entweichen abhängig von ihrem Partialdruck. Wird das Septum während des Versuchs-ablaufs zur 
Probenahme mit einer Spritze durchstochen, werden die Kohlenwasserstoffverluste unkalkulierbar 
hoch.  
Die Dichtigkeit des Laborlysimeters wird ebenfalls durch seine Dichtungen beeinflusst. Die  
Streifen aus linear vernetztem PTFE und Gummi zwischen den Bauteilen passen sich dem Stahl 
nicht vollständig an, so dass über längere Zeiträume leichtflüchtige Kohlenwasserstoffe austreten 
können (44 % des Toluens sind nach 10 Tagen entwichen; Tab. VI.D.4).  
 
Außer der Dichtigkeit, d.h. der Anpassungsfähigkeit an andere, unebene Materialien und der Un-
durchlässigkeit für kleine, organische Moleküle sind auch die sorptiven Eigenschaften eines Dich-
tungsmaterials zu beachten. In einem Vorversuch (Kap. VI.D.2) wird eine hohe Sorptionsrate von 
Monoaromaten an linear vernetztem Teflon ermittelt (Tab. VI.D.1). Diese trägt zu den Kohlen-
wasserstoffverlusten bei den Säulenversuchen bei.  
Es sind jedoch nicht nur Bauteile der Versuchsgeräte wie Dichtungen, die Einflüsse auf die 
Aromaten ausüben. Bereits bei  der Herstellung von Gasgemischen die für die Kalibrierung des 
Gaschromatographen verwendet werden treten Sorptionseffekte auf. So sorbiert der verwendete 
Kunststoffbeutel BTX-Aromaten (Kap. V.2) und beeinflusst dadurch die Konzentrationen der 
Kalibriergemische. 
 
Die Anforderungen zu Dichtigkeit und Sorptionseigenschaften gelten auch für alle Flaschen und 
Gläser in denen BTX-haltige Proben aufbewahrt werden. Aufgrund der genannten Probleme ist 
eine längere Lagerung zu vermeiden. Die in DIN 38407 F9 (NORMENAUSSCHUSS WASSERWESEN 
1991) angegebene Lagerungszeit von 48 h für solche Proben ist ein Maximalwert. Wenn genaue 
Konzentrationen ermittelt werden sollen, muss die Analyse baldmöglichst erfolgen. Am 
verlustärmsten ist die direkte Analyse der Proben vor Ort, ohne Lagerung. In Wasserproben kann 
zudem bei mehrtägiger Lagerung ein mikrobieller Abbau einsetzen (JORDAN 2002). Er lässt sich 
durch einen Zusatz von Kupfer- und Quecksilbersalzen deutlich reduzieren. 
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VI.F  Gedanken zum Verhältnis von Versuchen in Labor und Gelände  
Es wird versucht, die Versuche möglichst naturnah durchzuführen. Die Unterschiede zwischen den 
Eigenschaften der Laborversuche und dem Gelände werden beschrieben. Da die Versuche mit 
Laborlysimetern den größten Teil der Untersuchungen dieser Arbeit ausmachen, werden vor allem 
sie hier beachtet. Die Tabelle VI.F.1 und die Abbildung VI.F.1 geben einen Überblick über die zu 
beachtenden Unterschiede.  
 
Tab. VI.F.1 Unterschiede zwischen den Lysimeterversuchen und den Gegebenheiten im Gelän-
de. Die Nummerierung entspricht der von Abbildung VI.F.1. 
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Von SCHWARZENBACH ET AL. (1995) stammt die Aussage "Ein Modell ist die Nachahmung der 
Realität welche die Aspekte betont, die als wichtig angenommen werden und alle Verhältnisse 
weglässt, die als unwichtig angesehen werden". Auch ein Lysimeterversuch ist ein Modell, in dem 
die Realität nachgebildet wird. Dies geschieht so gut wie möglich, aber die Versuchstechnik und 
die Versuchsbedingungen bringen Änderungen gegenüber den natürlichen Verhältnissen mit sich.  
Der Gasaustausch zwischen dem Bodenmaterial in der Säule und der Atmosphäre muss unter-
brochen werden, um Konzentrationen genau messen und Mengenbilanzen erstellen zu können 
(Punkt 1 in Tab. VI.F.1 und Abb. VI.F.1). Aus diesem Grund dürfen die Kohlenwasserstoffe die 
Säule auch seitlich nicht verlassen, wie dies im Gelände möglich wäre (Punkt 2 in Tab. VI.F.1 und 
Abb. VI.F.1). Beides sind Einschränkungen, die in der Natur zu deutlichen Reduzierungen der 
Aromatenmengen im betrachteten Bodenbereich führen können. Der Abschluss gegenüber der 
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Umgebung verhindert den Austausch von Mikroorganismen mit benachbarten Böden. Fehlen 
die aromatenabbauenden Organismen im eingesetzten Substrat, kann kein Abbau stattfinden 
(Punkt 4 in Tab. VI.F.1 und Abb. VI.F.1).  
Im Versuch sind Vereinfachungen nötig, um wenige störende Faktoren, technisch und rechne-
risch, zu haben. Je weniger unbekannte Größen, desto genauer ist der zu untersuchende Vor-
gang zu bestimmen. Die Wasserzufuhr und die Temperatur sind während des Versuchs gleich-
mäßig bzw. konstant, um eine bessere Auswertung durchführen zu können (Punkte 3 und 5 in 
Tab. VI.F.1 und Abb. VI.F.1). Dadurch wird beispielsweise der partikelgebundene Transport be-
einflusst. Aufgrund fehlender Starkniederschläge werden weniger Feinstpartikel mobilisiert. Die 
Sickerwasserzufuhr wird gegenüber den natürlichen Werten erhöht, um die Versuchsdauer etwas 
zu reduzieren. Bei einer stärkeren Reduzierung der Versuchszeit können sich die Gleichgewichte 
zwischen den Phasen nicht einstellen. Das synthetische Sickerwasser hat eine Zusammen-
setzung, die von natürlichen Sickerwässern abweicht. Es wird eingesetzt, um die Versuche unter-
einander vergleichen zu können.  
Die in der Säule verwendeten Dichtungen sorbieren aromatische Kohlenwasserstoffe (Pkt. 6 in 
Tab. VI.F.1 und Abb. VI.F.1). Dies kommt im Gelände nicht vor und muss rechnerisch berück-
sichtigt werden. Die Punkte 7, 8 und 9 in Tabelle VI.F.1 und Abbildung VI.F.1 zeigen das Problem 
des Bodeneinbaus auf. Zumindest lokal sind Unterschiede in der Dichte zwischen natürlicher 
Lagerung und eingebautem Zustand nicht zu vermeiden. Kleinere Strukturen im Material können 
beim Einbau teilweise erhalten werden (z.B. kleine Trockenrisse in Schluff, kleinräumiger Verband 
in Humus), größere eher nicht (z.B. Sedimentstrukturen, Wurzelbahnen, Nagetierbauten). Beim 
Einbau in die Säule können Feinstpartikel mobilisiert werden. Dadurch könnte sich der oben 
genannte geringere Gehalt an Feinpartikeln wieder erhöhen. 
 
In der praktischen Anwendung werden in Zukunft Säulen-/ Lysimeterversuche eine größere Rolle 
spielen. Denn nach der Bundes-Bodenschutz-Verordnung (1999) kann eine Sickerwasserpro-
gnose zur Beurteilung der Gefahren für das Grundwasser durch Säulenversuche erfolgen. 
Mobilitätseinschätzungen sind statt mit Eluat- oder Schüttel-Versuchen besser mit Säulen-/ 
Lysimeterversuchen durchzuführen, da diese eher den Geländebedingungen entsprechen (WEISS 
ET AL. 1995). So lassen sich Eigenschaften wie z.B. Ungleichgewichte und Nichtlinearitäten in 
Versuchen mit Bodensäulen besser beurteilen. Retardationswerte sind bei Säulen-/ 
Lysimeterversuchen meist kleiner als bei Batch-Versuchen, besonders wenn natürliche, ungestör-
te Bodenproben verwendet werden. Diese besitzen noch die bevorzugten Fließwege und haben 
keine Oberflächenvergrößerung erfahren. Die mit diesen Versuchen erhaltenen Werte entspre-
chen eher den realen Verhältnissen. (LUCKNER & SCHESTAKOW 1986, TOTSCHE ET AL. 2001).  
 
Zwischen Säulen- und (Labor-)Lysimeterversuchen besteht ein Unterschied. In Letzteren wird 
nicht nur der die kohlenwasserstoffhaltige Bodenprobe, sondern auch ein Teil des darunter be-
findlichen Transportweges untersucht. Säulenversuche sind daher einfacher aufgebaut und 
durchzuführen (z.B. nach DIN V 19736), liefern aber keine Informationen über die Transportpro-






































Abb. VI.F.1   Vergleich zwischen Laborlysimeterversuchen und Geländebedingungen 
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VI.G  Fehlerbetrachtungen 
Bei allen Versuchen gibt es Ungenauigkeiten, Fehler und manchmal falsche Annahmen über die 
Randbedingungen, d.h. es gibt bei der Bestimmung von Sachverhalten und Messwerten mög-
licherweise Irrtümer bzw. Abweichungen vom vorhandenen Wert. Teilweise lässt sich ihre Größe 
mit statistischen Mitteln berechnen (z.B. Genauigkeit von GC-Messungen), häufig jedoch nicht, 
wenn z.B. die Kanüle einer Spritze bei einzelnen Messungen mit Bodenmaterial verunreinigt ist 
und daher das Probenvolumen zu klein ist. Wenn falsche oder fehlende Vorstellungen über die 
Randbedingungen oder Gleichgewichtseinstellungen existieren, entstehen systematisch falsche 
Ergebnisse. Sie sind in manchen Fällen bestimmbar (Sorption an Kunststoffen), in anderen nicht 
(Matrixstruktur, Vollständigkeit der Sorption). 
 
Bei Massenberechnungen kann nicht beachtet werden, dass die Vorgänge möglicherweise im 
Ungleichgewicht ablaufen und miteinander verbunden sind. So werden z.B. durch Diffusion verla-
gerte Aromaten teilweise durch Sickerwasser weitertransportiert. Wird die Konzentration durch den 
Transport in wässriger Lösung bereichsweise kleiner, ist ein Ausgleich durch die Diffusion in der 
Gasphase möglich. Gleichzeitig laufen die Verteilungsprozesse zwischen der Gas-, Flüssig- und 
Festphase ab. Die über die Verteilungskoeffizienten berechneten Werte geben nur die theo-
retische Verteilung für einen Zeitpunkt an. Möglicherweise weichen die berechneten Konzen-
trationen von den tatsächlich vorhandenen ab, da die Gleichgewichtseinstellungen (z.B. die 
Sorption) langsamer sind als die Diffusion über die Gasphase (GRATHWOHL & SUSSETT 2001). Das 
bedeutet, an manchen Messpunkten werden hohe Konzentrationen in der Gasphase gemessen 
und daraus hohe Werte für die Wasser- und Festphase berechnet, auch wenn sie sich (noch) nicht 
eingestellt haben. 
 
Die Konzentrationen der BTX-Aromaten sind während den Säulenversuchen und bei der Analytik 
Einflüssen ausgesetzt, die sich nach Ort und Art ihrer Entstehung einteilen lassen (Tab.VI.G.1 und 
Abb. VI.G.1, die Nummerierungen dort entsprechen den des Textes).  
 
- Einflüsse von Versuchsgerät allgemein 
1. Undichtigkeiten an Dichtungen (Deckel, Mitte, Basis), Undichtigkeit am Abfluss 
2. Sorption an den PTFE-Dichtungen. 
3. Undichtigkeiten an den Probenahmestellen (Dichtungen, Deckel).  
4.  Verzögerte Diffusion aus der Säule in die Probenahmestellen bzw. umgekehrt, wenn sich  




5. Undichte Spritzen bei der Probenahme mit der Folge, dass Außenluft in die Probe gelangt.  
Oder Kanüle ist verunreinigt und nimmt geringeres Volumen auf als vorgesehen. 
6.  Entnahme mit Außenluft. 
 
- Analytik  
7.  Änderungen der Druck- und Durchflussverhältnisse am Gaschromatographen, z.B. durch 
ablösen von Gummipartikeln des Septums. 
8.  Nachlassen der PID-Leistung durch Alterung und Verunreinigung. 
9. Analytische Genauigkeit, Reproduzierbarkeit. 
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Tab. VI.G.1 Bestimmung und Quantifizierung von Fehlern während der Lysimeterversuche und 
bei der Analytik 
 
Fehlerart Bestimmung Quantifizierung Beschreibung 
 1.  
 Undichtigkeiten an    
 Dichtungen und      
 Abfluss 
Versuch: Zeitabhängige 
Konzentration von BTX und 
CO2 in leerer Säule 
bestimmen 
Messbare Konzentrations-




 2.  
 Sorption an den 
 PTFE-Dichtungen 




 3.  
 Undichtigkeit an den 
 einzelnen Probe- 
 nahmepunkten 
Versuch: Zeitabhängige 




abnahme. Wird unter Feh-
ler 1 (s.o.) mitbestimmt 
 4.  
 Diffusion aus Säule 
 in Probenahme- 
 stelle und umge- 
 kehrt 
Versuch: Anstieg der 
Konzentration in einer 
Messtelle nach dem BTX 
vollständig aus ihr entfernt 
wurde 
Dauer des Wiederanstiegs 
der Konzentration auf Aus-
gangswert 
 5.  
 Undichte oder ver- 
 unreinigte Spritze 
Regelmäßige Kontrolle mit 
Flüssigprobe 
Keine. Wiederholung der 
Messungen bei Verdacht. 
Wiederholungsmessung 
ergibt meist geringere 
Konzentration 
   - 
 6.  
 Entnahme mit  
 Außenluft 
Zufälliges Ereignis, nicht 
bestimmbar     - 
 7.  
 Änderungen der  
 Druck- und Durch- 
 flussverhältnisse  
 am GC 
Erkennbar aus Änderun-
gen der Retentionszeiten 
Berechnung mit Korrektur-
faktor, besser Wieder-
holung der Messungen 
Kap. VI.7  8.  
 Nachlassen der  
 PID-Leistung 
Kalibrierung Rechnerische Korrektur mit Faktor 






 10.  
 Repräsentativität  
 des Probenahme- 




trollmesspunkt (bei den 
Versuchen V4 und V5). 
Optimale Zeitpunkte für die 
Probenahme nicht 
vorhersehbar   
Statistische Unterschiede 
zwischen Messwerten 





 11.   
 Matrixinhomogeni- 
 täten 
Bestimmung über Dichte 
und Wassergehalt Unterschiede messbar 
Kap. VI.D.8 























Abb. VI.G.1   Mögliche Fehler bei Versuch, Probenahme und Analyse 
 
Die Fehler bei der Planung und Auswertung der Lysimeterversuche bestehen besonders in der 
Annahme einer möglicherweise nicht existenten Repräsentativität der Probenahmeorte und –zeit-
punkte. Wenn diese ungünstig liegen, können höhere oder niedrigere Konzentrationen unerkannt 
zwischen den Probenahmestellen bzw. Zeitpunkten liegen (Tab. VI.G.1, Pkt 10). Über den Einsatz 
von Kontrollmessstellen kann das Risiko räumlicher Fehlannahmen verringert werden.  
 
Wenn die angenommene Homogenität der Matrix nicht existiert, hat dies z.B. Folgen für den 
Wassergehalt, die Leitfähigkeiten für Wasser und Gase, die Sorptionseigenschaften und somit 
auch die Kohlenwasserstoff-Konzentrationen. Die Dichte und der Wassergehalt können bestimmt 
werden (Tab. VI.G.1, Punkt 11). Eine große Unsicherheit ist die Annahme, dass sich zwischen den 
Phasen die Gleichgewichte für die Verteilungen eingestellt haben. Sind diese nicht vollständig 
erreicht, stimmen die verwendeten Faktoren und Gleichungen nicht. 
 
Ein Maß für die Summe der Fehler ist die Wiederfindungsrate (recovery rate). Sie setzt sich aus 
mehreren Einzelfaktoren zusammen. Die meisten von ihnen hängen von der gemessenen 
Konzentration in der Gasphase ab. Bei der Berechnung der anderen Phasen vergrößert sich der 
mögliche Fehler entsprechend den verwendeten Gleichungen, so z.B. beim Verteilungskoeffi-
zienten KGW um etwa den Faktor 10. Weitere Unsicherheiten bringen die in den meisten Glei-
 164
 165
chungen enthaltenen Koeffizienten. Ihr Einfluss ist groß, aufgrund weniger  Vergleichsmöglich-
keiten aber kaum quantifizierbar. Die Angaben zu Verlusten während der Versuchsdauer –Sorp-
tion an Kunststoff und Verflüchtigung- sind Maximalwerte. Sie werden in einer substratfreien Säule 
bestimmt. Während eines Versuchs sind die Verluste niedriger, da das Substrat die Diffusion zu 
den Außenflächen der Säule hin reduziert. Um welchen Betrag ist nicht bekannt. 
 
In der Praxis der Bodensanierung werden Bilanzlücken von über 20% der Ausgangsmenge als 
vergleichsweise gering bezeichnet und Fehlbeträge von 30% als üblich angesehen (HUPE ET AL. 
1998). 
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VII.  Zusammenfassung  
In fünf Lysimeterversuchen wurden räumliche Daten über die Verteilung der gasförmigen Kohlen-
wasserstoffe bestimmt. Um genauere Werte für Verteilungs- und Sorptionskoeffizienten der BTX-
Aromaten zu erhalten, wurden drei Reihen Vorversuche durchgeführt. Mehrere Versuchsreihen 
waren nötig, um die Funktionsweise des Laborlysimeters und seiner Probenahmepunkte festzu-
stellen. Es wurden Erkenntnisse über die notwendigen Bedingungen für Versuche mit leicht-
flüchtigen Kohlenwasserstoffen gewonnen 
 
Die Analytik erfolgte bei Gasproben mit einem Gaschromatographen mit hydrophober Kapillar-
säule und einem Photoionisationsdetektor (PID). Die Analysen erfolgten schnell und mit niedriger 
Nachweisgrenze. Insgesamt wurden etwa 2900 Bodengasproben untersucht.  
 
In Vorversuchen zu den geplanten Lysimeterverschen wurden die Versuchsgeräte auf ihre 
Gas-Dichtigkeit und sorptiven Eigenschaften hin untersucht. Die Diffusion der Aromaten aus 
Probenflaschen und dem Laborlysimeter wurde bestimmt und Korrekturfaktoren berechnet. Die 
Sorption an Oberflächen aus Teflon wurde bestimmt. Daraus wurden Raten für die Verluste an 
Kohlenwasserstoffen während der Versuchsdurchführung berechnet. Die Gasprobenahmestellen 
des Lysimeters mussten zur Vermeidung systematischer Fehler auf Konzentrationsunterschiede 
untersucht werden. Der Anschluss an die Bodenmatrix wurde durch Wiederanstiegsmessungen 
getestet und Konzentrationsgefälle innerhalb der Messstellen analysiert. Korrekturfaktoren, basie-
rend auf den Größen der Messstellen, wurden errechnet. Mit Kenntnis aller dieser Faktoren ist es 
möglich, längerandauernde Säulenversuche mit leichtflüchtigen Kohlenwasserstoffen durchzu-
führen und auszuwerten. 
 
Der Verteilungskoeffizient Gas-Wasser (KGW) wurde bei 10° C für demineralisiertes und zwei 
mineralisierte Wässer bestimmt. Für demineralisiertes Wasser und synthetisches Sickerwasser 
(617 mg/l Lösungsinhalt) sind die Werte recht ähnlich, während eine Salzlösung (3,5 Gew.-% - 
entsprechend Meerwasser) etwa doppelt so hohe Werte erbrachte. Eine Betrachtung der Werte 
und ein Vergleich mit Literaturdaten zeigen, dass der Einfluss der Temperatur von entschei-
dender Bedeutung ist. Um realitätsnahe Versuche durchzuführen, ist auf die richtige Temperatur 
zu achten. 
 
Der Sorptionskoeffizient (KSG) wurde für sechs Boden- und Humusarten bestimmt. Dabei wurde 
das Konzentrationsverhältnis zwischen sorbierten, also an die Bodenmatrix gebundenen und in 
der Bodenluft befindlichen Aromaten ermittelt. Die Menge der Kohlenwasserstoffe wurde über 
sechs Größenordnungen variiert. Mit den ermittelten Daten lässt sich aus den BTX-Konzen-
trationen in Bodenluftproben der Gehalt von BTX-Aromaten in der Festphase errechnen. Die 
Sorption ist im untersuchten Bereich linearer Prozess. Sie ist abhängig vom Humusgehalt und der 
Art der Huminstoffe. An Humus aus Laubwald wird stärker sorbiert, als an Humus aus Nadelwald. 
Die Sorption nimmt bei humushaltigen Böden von Benzen über Toluen zu Xylen zu. Bei rein 
mineralischen Böden ist keine intensivere Sorption durch einen der Kohlenwasserstoffe vorhan-
den. 
 
Versuche zur Bestimmung von Desorptionsraten wurden durchgeführt. Dabei zeigt sich, dass 
Benzen und Toluen nach einem Tag fast vollständig (maximal 9,7 % Restgehalt an Toluen in 
Laubwald-Humus) von der Festphase der vier untersuchten Boden- und Humusarten desorbiert 
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sind. Bei Xylen sind nach 24 Stunden noch höhere Anteile (39 % bis 58 % der Ausgangsmenge) 
am Substrat sorbiert. Nach 72 Stunden nimmt der Anteil stark ab. 
 
Grossmaßstäbige Versuche mit einem Laborlysimeter (60 cm Durchmesser, 2 m Länge, 570 dm3 
Inhalt) brachten Aufschluss über den Transport und Abbau der Monoaromaten. In fünf, z.T. 
mehrmonatigen Versuchen wurde das Substrat und die eingesetzte BTX-Menge variiert, während 
Temperatur und Sickerwasserrate (entspricht Grundwasserneubildungsrate) bei naturnahen 10°C, 
bzw. 258 mm/a, konstant gehalten wurden. Diese Versuche sollten den Einfluss von Korn-
größenverteilungen, Huminstoffen und Mikrobiologie bestimmbar machen. 48 Bodengasproben 
wurden je Analysentag entnommen und analysiert. 
 
Diffusion und dichtebedingte Konvektion sind die entscheidenden Faktoren für den schnellen 
Transport in der ungesättigten Zone. Die Diffusionskoeffizienten sind bei allen drei Stoffen ähnlich 
groß. Bodengas hat eine Dichte von etwa 1,3 g/m³. Die BTX-Aromaten haben im gasförmigen 
Zustand eine Dichte zwischen 3,4 g/m³ (Benzen) und 4,6 g/m³ (Xylen). Toluen liegt mit seiner 
Dichte zwischen diesen beiden Stoffen.  
Aufgrund des gemeinsamen Wirkung dieser zwei Verteilungsprozesse bildet sich weder eine 
einheitliche Konzentration in der gesamten Bodensäule aus, noch sammeln sich die Kohlen-
wasserstoffe hochkonzentriert am Boden. Die entstehende Konzentrationsverteilung lässt sich am 
Besten an den ersten Analysentagen des Versuchs mit Sand als Substrat (Versuch 1) er-kennen. 
Die ersten Anteile der gasförmigen Aromatenwolke erreichen nach etwa drei bis sechs Tagen die 
Säulenbasis. Die Verbreitungsbereiche vergrößern sich deutlich, am 6. Tag nach Beginn finden 
sich in der gesamten Säule Monoaromaten. Die Bereiche höchster Konzentration wandern in 
dieser Zeit vom Zugabeniveau bis maximal 140 cm Tiefe. Dabei reduzieren sich ihre 
Konzentrationen.  
Ein Vergleich mit einem Versuch bei dem Schluff verwendet wurde (Versuch 4) zeigt deutlich, wie 
ein geringeres Porenvolumen, kleinere Poren und höherer Wassergehalt den Transport von gas-
förmigen Aromaten reduziert.  
 
Sickerwasser bewegt sich, im Vergleich zu gasförmigen Kohlenwasserstoffen, wesentlich 
langsamer. Aufgrund des Verteilungskoeffizienten KGW und seiner -verglichen mit Bodengas- 
größeren Menge sind größere Anteile der Kohlenwasserstoffe in ihm gelöst. Es transportiert somit 
größere Mengen BTX-Aromaten als Diffusion und Konvektion in der Gasphase, jedoch deutlich 
langsamer. Die Sickerwasserbewegung ist u.a. von der Korngröße des Bodens abhängig. Bei 
feinkörnigerem Material wie z.B. Schluff ist sie langsamer als bei Sand. 
 
Sorption und mikrobiellen Abbau sind die wichtigsten Faktoren, um die Verlagerung der Mono-
aromaten in tiefere Bodenbereiche zu verringern. Ein bodentypischer Gehalt von 3,6 % Humus in 
Sand, bei einer knapp 50 cm dicken Schicht (Versuche 2 und 3) reicht aus, um das weitere 
Vordringen der Kohlenwasserstoffe durch Sorption stark zu verringern. Eine dünne und lockere 
Schicht Auflagehumus beeinflusst die Transportgeschwindigkeit hingegen nur wenig (Versuch 5). 
Die leichtflüchtigen Stoffe diffundieren aufgrund des hohen Porenanteil überwiegend hindurch.  
Die größte Menge der eingesetzten Aromaten, etwa 60 % bis 90 %, liegen sorbiert an die Fest-
phase vor. Eine Ausnahme ist der humusfreie Sand, bei dem der sorbierte Anteil mit etwa 40 % 
ähnlich groß wie der der Flüssigphase ist.  
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Bei längerer Versuchsdauer findet mikrobieller Abbau statt (Versuche 3 und 5). Er lässt sich über 
die Abnahme der Gesamtmenge eines Kohlenwasserstoffs abschätzen. Versuchsverluste durch 
Undichtigkeiten reduzieren ebenfalls die Gesamtmenge, weshalb eine genaue Trennung beider 
Vorgänge nicht möglich ist. Über den Sauerstoffverbrauch und eine Erhöhung des Kohlen-
dioxidgehalts im Bodengas lässt sich intensiverer mikrobieller Abbau feststellen. Wiederholte 
Zugaben von Kohlenwasserstoffen, auch in größeren Mengen, verstärkt die Abbautätigkeit der 
Bakterien. Erkenntlich wird dies an den geringeren Gesamtmengen nach mehrfacher Zugabe. Eine 
Aussage, welches der BTX-Aromaten am schnellsten abgebaut wird ist nicht möglich. 
 
Optimal für den Rückhalt von leichtflüchtigen, hydrophoben Kohlenwasserstoffen ist ein Boden mit 
kleinen Poren, einem geringen Porenvolumen und einem hohen Humusgehalt. Die erstge-nannten 
Eigenschaften reduzieren die diffusive Ausbreitung und den Transport über die Gas- und 
Wasserphase. Der Humus ermöglicht eine Sorption der Kohlenwasserstoffe. Optimaler mikrobieller 
Abbau erfolgt hingegen, wenn eine gute Durchlässigkeit für Gase vorhanden ist und die 
abzubauenden Stoffe nicht zu fest sorbiert sind. Das heißt, bei höherem Porenvolumen und 
geringerem Humusgehalt. 
 
Bei den verwendeten Konzentrationen an BTX-Aromaten werden in einen Tiefe von 2 m die 
Grenzwerte der Bundesbodenschutzverordnung für den Pfad Boden-Grundwasser nicht 
überschritten. Die Monoaromaten werden bei Versuch 1 im ausgetretenen Sickerwasser in gerin-
ger Konzentration nachgewiesen. Bei Versuch 3 sind sie nach wiederholter Zugabe von je 23 ml 
Benzen, Toluen und Xylen in geringen Mengen in der Gasphase an der Lysimeterbasis nach-
weisbar. 
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Versuch 4 - Xylenmengen i  der Gasphase [pl ft.] - Summen je Ebene A - 92
Versuch 4 - Xylenmengen i  der wasserphase [pl fl.] - summen je Ebene A - 92
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Tab. 1V.3.1 Berechnung der Löslichkeit von BTX-Aromaten bei 10"C nach YAWS
Berechnung der Löslichkeit S für 10'C (283,15"K) und vergleichsweise für 25"C (298,15"K) nach YAWS (1999)
log.S = A + B/T + ClT2
I
o)



























































































Tab. IV.7.1 Übersicht über Abbauraten von Bakterien und Pilzen
iiriiiii::;i äbä













0,48 mg/l >50 % 48h <50 o/o Grundwasser,
benzinabbau-
ende Kultur VAN AGTE-
REN et al.(1ee8)


































70 o/o 10d 3O o/o ? 0-1,5 cm
Tiefe
HOWARD(1ee7)


































































































Tab. V|.5.1 Berechnung der BTX-Löslichkeit in salzhaltigem Wasser nach WHITEHOUSE
Berechnung der verringerten Löslichkeit S/So nach WHITEHOUSE (1985) log (So./S) = 0,00141 A C"
Tab. V|.5.2 Berechnung der BTX-Löslichkeit in salzhaltigem Wasser nach YAWS
Berechnung der verringerten Löslichkeit nach YAWS (1999) log S = A + BX + CX2
I(o



















synth. Sickerwasser, Ladungsäquivalente (mol einfach negative Ladung)




















synth. Sickerwasser, Ladungsäquivalente (mol einfach negative Ladung)






















synth. Sickerwasser, Ladungsäquivalente (mol einfach negative Ladung)
svnth. Sickerwasser. Molmassenäouivalente (mol lonen)

































35000 Salz in synth. Meerwasser
617 Salze in Sickerwaserlsg.




































35000 Salz in synth. Meerwasser
617 Salze in Sickerwaserlsg.


































35000 Salz in synth. Meerwasser
617 Salze in Sickerwaserlsg.


































35000 Salz in synth. Meerwasser
617 Salze in Sickerwaserlsg.


































35000 Salz in synth. Meerwasser
617 Salze in Sickerwaserlsg.
1051 theoretische Masse, entspr. einw.Ladung
0 destilliertes Wasser
Tab. V|.7.1 Kalibrierung des Gaschromatographen - Beispiel
Beispiel für eine Kalibrierung aus der Zeit der ersten Versuche. Bei späteren

































Tab.Yl.7 .2 Reproduzierbarkeit der GC-Analysen
Benzen














































































































































































Tab. Vl.B.1 Sorptionsversuche - Beispiel für die Berechnung von Cya und Cs aus C6




Eingabemasse 20 2.0 lul fl./ Flaschel
Mces. = Elnga0emasse'
KorreKturtaKtOf l6es
* 0,67 14.8 [pl fl./ Flasche]
* 0.74 1,48 lulf l . /  Flaschel
remessene Gaskonzentra- 9930 881,2 lul sasf./ ll
l ion C6 8980 754,7 t l
8494 695,7
C6 Umrechnung in pl f l . / l
:225,3 44,075 3,9112 lul fl./ ll
39,858 3,3498
37,701 3,0879 t l
Menge M6 bei  10,5 mlGas-
volumen




31,y = C6 / K6yy K6w = 0,1 1
cGt aJ11 397,47 35,236[pl fl./ l]
359,08 30,178
339,65 27,819
Menge M* bei 11,0 ml Flüs-
sigvolumen




Mc"".-M6-M,yn7=M5 9,9695 1 ,0513[pl fl./ Flasche]
10,432 1.1129
10,668 1,1416 tr
Umrechnuno ul fl./ Flasche
auf pl fl./ kg ergibt Cg
* 20,00 199,39 21,027 tul fl./ kql
208,63 22,257 n
213,36 22,831
Umrechnung Cs von pl fl./ kg
auf mq/kq Boden




Tab. Vl.B.2 Sorptionsversuche - Gemessene C6- und berechnete C5-Werte für Benzen










Tab. Vl.B.3 Sorptionsversuche - Gemessene C6- und berechnete Cr-Werte für Toluen
Sorption von Toluen an...
...Mittelsand
...Mittelsand mit Humus
!äSe.:.lUt:.gSSf ilJI j.: ,::li.::{.r5f
'1..586G !it.titit:t.t.t:.:.:it::.tif i$7n rf 62 ,t:19:::::,,::14,i,1:,,i. ,, .1,i,it l,l1:7,i0:::.:::.:::l:.:::::.:.:.il4ii6:::.:.:.:.





. . .Humus aus Laubwald
. . .Humus aus Nadelwald
Tab. Vl.B.4 Sorptionsversuche - Gemessene C6- und berechnete Cs-Werte für Xylen
Sorption von Xylen an...
...Mittelsand
GäSDh äsö::.Jü[,:oäsf i/tl,,,,I,,',,,,,,,,, 51,400':,,.,.,.:i:l:ii,:il5t10 t090.........,., 1,,,.....:.8370:'''..,'469.:.,,,,,:::i':.:'446 ::i:l:.:i: :::t,:::540:::..:.:.l,,i,,,',,35,.4,,,,,,,,,i,,,,,,,,Söi2,',,,,,,04i2 ,:,:.4i:,4t,,,:,,,16i20, 0ts50
Festöhäse::fr:nglKql.:.:::.:.:::.:,1 40 I -4,24 -2.12 l -a.rS 0,925 1.04 0,589 o,'t47 0.134 0.153 0.011 0,002 0,001
...Mittelsand mit Humus
GäsHli#$fi:;:fiil.'OäSflItrl...:I......,:,,,,,,,:,,,569,,,,,,,,,,,,,,,,,1,:::::...:504,:.,,521 ,,,,:;,.4Z;4,:;,49.;9 64.i7 6i87 5i46... Si.t.7 0i.807 r.0iö50.,.,:,:,,1:.,.:,:.,0; S9Eiitiiiiil :. .:i..i..Si2S8....i:





GäSbhäss:Jf:,rgä$fi/ll t|;:0620 1,0520.!i ,,,,,,,,,.,,50.:1. 0:t::tt:i.i::,,:tr,:*,4cl:::,,,,il:i{.eB :..'.86i.t...:
':l'5tt......':,S5.r8,,,,,,,1:::.4..1::.:I:44. r::ltltl:l: ,:,,,,,i| f 8:,,, :' ,,,:,:,:,,,,il,7,i t  i:i,,:,i,,,,,,:,Oi26ilFostDhäsä::ffiUlksl 239 240 340 26,6 26,8 30,4 2,12 2,91 2,56 0,074 0.153 0,190 0,039
...Humus aus Laubwald
...Humus aus Nadelwald
Ghsphäss,:{ul,,gasf ;fi },::l ,:.' ll3ll[},.:::::: , .i.ii.i:26IG:.:.:.f7r$,. ,,,,,,8F1,i6,,,,,,,,,,,:,:,92,i5:,:i:,i..'il4.i3ii 9i174 7i:ll'i2::,:,:,,:,,.:.:.:t..il:.::i'41::i23:::::::::.,,Sr$?
F,+Strhäse.:.lffiglkgl.:::i:i:i:::i:1430 1400 1440 1 370 141 146 146 14,3 14,5 14.5 1.45 1.44 1,46
















































































0,0 ' l 0.r  I t0 100 1000 t0000 t00000
Konzentrat ion in Bodenluf t  C. [p lgasf. /  l l
Tolu.n 
-  
Sand m l t  H um us
log y = 




lo9 y = .2,q954 + 0,88585 log x
l0 t00 t000 t0000 t00000




log y = 
-2,222 49 + 1 ,17 4O7 log x
0.r  I  10 100 1000 10000 100000













lo9 y: .1,97876 + 0,92473 log x
!0 r00 t000 t0000 t00000
Konzentrat ion in Bodenlut t  Co [pl9asf. /  l l
Toluan 
-  
H um us aus Laubw ald
log y = 9,1 '1505 + 0,8496 log x
I  I  r0 100 l0o0 t0000 i00000
Konzentrat ion in Bodenluf t  C6 [ t t l  9asf . /  l l
Toluon 
-  
Hum ur aus Nadolwsld
log y = .9,1 ' l  645 + 0,89364 log x



































































































































log y = 
-3,95359 + 1,08236 log x
I  t0 100 1000 10000 100000
Konzentrat ion in Bodenluf t  C" [p l  gasf . /  l l
Xylen 
-  
Sand m l t  H um us
log y = 
- '1 ,19605 + 0,82954 log x
t0 100 t000 t0000 100000




log y = 





























log y = 
-  
1,67' l  31 + 1,00235 log x
0,t  1 l0 100 1000 10000 100000
Konzentrat ion in Bodenluf t  C" [p l  gasf . /  l ]
Xylen -  H um us aus Laubwald
log y = 9,45578 + 0,87562 log x
0,t  I  l0 100 1000 10000 100000
Konzentrat ion in Bodenluf t  Cc hlgasf. /  l l
Xylen 
-  
Hum us aus Nadelwald
log y = 6, '1 5012 + 0,93517log x
0,t  I  t0 too 1000 10000 100000














































' : : : : : : : . : . t r : : . : : : ! i : : : : : : t : ; : ; : l























































































































































































































































Konzentr. : Konzentration Standardabw. : Standardabweichung
A-19
















































































































































































































Konzentr. : Konzentration Standardabw. : Standardabweichung
A-24

























































































































































































































Konzentr. : Konzentration Standardabw. : Standardabweichung
A- 21
Tab. Vl.D.1 Säulendichtgkeit - Bestimmung der Sorption an PTFE-Dichtungen
Sorptionversuch:
15,0 cm Dichtung für 24 h in Probenglas (44,3m1) mit je 10 pl Benzen, Toluen und Xylen
Unter der Annahme, daß C66;6. der Sortion am Dichtungsstreifen tspricht, ergibt sich:
44,3 ml (Volumen Gefäss) 
- 
'11,7 ml (Volumen Probe) = 32,6 ml














Tab. Vl.D.2 Säulendichtigkeit - Berechnung der Sorption an PTFE-Dichtungsstreifen
Sorbatmengen unter 0,1 pl sind nicht angegeben
Abkrjrzungen: Konzentr. : Konzentration
Ber. Var. : Berechnungsvariante
Oberfl. : Sorption ist abhängig von Oberfläche
Vol. : Sorption ist abhängig von Volumen




:,C$*bgsai'i i ::::i$e#i:iVdf i:ii::;i:i:i:ii:cäii:il
,::ili,i:,i::::itü.:::::i.i::i:::t:l:.::::iil.':öbaffii:,'ii::iiiiiiiiiiii:.i:j:,il:V,
#
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Tab. Vl.D.3 Säulendichtigkeit - Zeitliche Entwicklung der Kohlendioxid-Konzentration
A-24
Tab. Vl.D.4 Säulendichtigkeit - Zeitliche Entwicklung der BTX-Aromaten-Konzentration







'i,iiii'',,i'i,'iMFSftertg::::::::::::::il::i.::: : : : : . : : : : r ' i l : : : : : : : : : : : : . : : : : : : : : : : : . .ä .  r . : : : : : :ä. : : : : : : : . : :
'::::i: :t ::::::::ii:i::4. : : : : ::::::d::::::
'::l::.:::.: r.::::::t:t :
::MittEl"
















































::: ,:, :::i::.l.i :.: ::::::: XtlBn',':::[4 rtüi,;.i.;.;.'.,,''.I























































































135,8 140.1 119,8 123,8
A-25
Tab. Vl.D.5 Bodengasmessstellen - Bestimmung des Anschlusses an die Bodenmatrix
t i i l i i ir '  1111ii i:tt i i ttttt i iF:i:: 1::::: i i : i i : ::::t ::::: i ::: i i :




u.B. 9,76 18,6 39,1 67,2
u.B. 5,79 9,91 17,7 15,6




a 14,1 26,9 56,5 97,1
0 17,0 29,' l  51,8 45,7







0,047 27,1 49,8 67,8 70,7
0,834 10,8 17 ,9 24,0 31 ,3







0,1 35,0 64,3 87,5 91,3
2,5 31,8 52,9 71,0 92,6




0,064 66,0 78,9 78,2 75,9
0,179 26,4 35,7 33,6 35,2




0,1 80,2 95,9 95,0 92,3
0,5 74,1 100,0 94,1 98,6





:':i:::::::::::: i.: . ,.:,,:,.j,:T:oIUSn:,:::::::,:::,:;,::i,:,j,:,,:,:::i:::::::i::i::i::::::::::::::::::::




u.B. 0,874 1,31 2,01 3,85 6,63
u.B. 0,315 0,512 0,699 1,60 2,43




7 2 10,7 16,4 31,5 54,3
6,6 10,7 14,6 33,4 50,7










u.B. 0,272 0,509 0,956 1,87 1,86
u.B. 0,090 0,141 0,246 0,589 0,551
u.B. u.B. u.B. u.B. 0.104 0.069






1 10,1 18,9 35,4 69,1 69,0
7,6 11,9 20,8 49,9 46,7











0,292 0,976 1,57 1,72 1,94
u.B. 0,201 0,415 0,546 0,603




13,9 46,5 74,8 81,9 92,4





0,562 4,43 * 3,52 3,62
u.B. 1,65 * 1,34 1,46




11,7 92,3 * 73,3 75,4
0 87,0 * 70,5 76,8




0,064 * u.B. u.B. u.B.
u.B. *  u.B. u.B. u.B.
















Anm.: *  = keineAnalyse. In Abbi ldung Vl.D. 10, 12,14wurde bei Messstel le l l l /5 ein interpol ierterWert
u.B. = Wert unter der Bestimmungsgrenze






































Tab. Vl.D.6 Bodengasmessstellen - Zusammenhang zwischen
maximaler Wiederanstiegsrate und geometrischen
Werten der Messstellen aa o oo
o
a
20 40 60 80


















10 15 20 25 30 35
Ausgangskonzentration Toluen [gl gasf./ ll
10 15 20
Ausgangskonzentration Xylen [pl gasf./ ll


























l i l i . :
:iii:























Tab. Vl.D.7 Probenahmestellen 
- 





39,5 0,6 10,88 1,595 1.,970 5,081
t:::::::::::::r:::::i
lf:::::j:l::::;::
24,5 0,6 6,93 1,243 1,349 3,136
14,5 0,6 4,10 1.,073 1 ,101 2,461
::Hi
!il* 2:
32,5 0,6 9,19 1,422 1,646 4,016
Versuche 4-5
1,110 '1,152 2,595
1,595 1 ,970 5,081
'1 
,1 10 1,152 2,595
1,595 1,970 5,081


















1 ,243 1,349 3,136
1,079 1 ,109 2,482
1,243 1,349 3,136
1,079 1,109 2,482
1,243 1 ,349 3,136
1.079 1.109 2.482
14,5 0,6 4,10 1,073 1,101 2,461




1,079 1 ,109 2,482
1,079 1,109 2,482
1.079 1.109 2.482
0,6 9,19 1,422 1,646 4,016
1,069 1,109 2,482







Tab. Vl.D.B Bodengasmessstellen - Versuch zur Bestimmung von Konzentrationsunterschieden
Anm.: Die Buchstaben bezeichnen jeweils zusammengehörende Messreihen, z.B. a5l und a176













































































0,080 0,313 0,01 
0.343 0,048 0.173
Tab. Vl .D.9 Versuch 1 - Aromatenkon-
zentrationen im ausgetre-
tenen Sickerurlasser
Tab. Vl.D.10 Versuch 1 - Wassergehal-
te - Messwerte
" Werte für diese Tiefen aus Versuch 5
übernommen (s. Text)
Tab. Vl.D.11 Versuch 1 - Wassergehalte -
für Rechnungen verwendete
Werte
Tab. Vl.D.12 Versuch 1 - Wasserhaushalt




' r: j :::: j : :: ' : ' : 'H:: '::::: ' : ' :g' 
-: ' : ' : ' : ' : ' : ' :









Tab. Vl.D.13 Versuch 1 - Benzen-Konzentrationen i  derGasphase - Messwerte
Analysenreihen V1-1 bis V1-9
Lage des Probe- Benzen-Konzentration
nahmepunktes
[cm] [plgasf./l]
0 = Wert unter der Bestimmungsgrenze, aber über der Nachweisgrenze
* = Wert unter der Nachweisgrenze
f = Analyse fehlt





















1,077 0,138 t *
37,0 1,46 t  *




85,8 61,9 19,6 0,631 0,438









































f 286 219 0,088 0,138 0 * * *
f 18,5 21 ,9 0 0 * * t '
| 84,1 125,8 10,4 * 0 * *
138,760,2 16,60****
| 47,4 131 79,1 0 * * *
f 30,9 115 83,5 0 * * *
| 7,42 64,3 58,8 * t * *















































































55,2 742 50,9 0,217 0,082
908 617 186 0,347 0,046
43,4 328 258 0,260 0,183
28,4 485 382 0,603 0,046
200 411 365 0,687 0,093
59,9 268 309 7,48 0,093
28,O 193 320 31,2 0,046
3.95 65,4 143 7,17 0
1,86 55,1 190 93,4 0,093
0 19,7 127 132 0
* 3,05 87,7 93,0 0
* 0,581 31,3 e2,8 27,7
0
A-31
Tab. Vl.D.14 Versuch 1 - Toluen-Konzentrationen i  der Gasphase - Messwerte
Analysenreihen V1-1 bis V1-9
Lage des Probe- Toluen-Konzentration
nahmepunKes
[cm] [plgasf./l]
0 = Wert unter der Bestimmungsgrenze, aber über der Nachweisgrenze
* = Wert unter der Nachweisgrenze
f = Analyse fehlt
Reihe Ebene v1-M-Z V' l -J V1-4 V]-C V]-O V1-t  V]-ö V]-V

















684 480 46,1 0,930 0,607
102 160 27,3 0,144 *
128
53,2
227 18,2 * *
197 109 0,257 0
8,08 70,1 109 0,584 0
0,875 34,2 71,9 14,8 0,700 *
0,211 51,0 121 7,26 0,241 *
" 20,6 100 20,5 0,332 *
* 17,2 58,2 '2,07 * *
"  8,18 50,5 11,2 *  *
" 0,522 '13,1 27,5 13,3 2,86




































































































































































Tab. Vl.D.15 Versuch 1 - Xylen-Konzentrationen i  der Gasphase - Messwerte
Analysenreihen V1-1 bis V1-9
Lage des Probe- Xylen-Konzentration
nahmepunktes
lcml [Ulgasf./l]
0 = Wert unter der Bestimmungsgrenze, aber über der Nachweisgrenze
* = Wert unter der Nachweisgrenze
f = Analyse fehlt
Reihe Ebene v1-M-2 V1-3 V1-4 V1-5 V',l-6 V1-7 vl-E vl-e



























































































f 319 4,88 0,370 0,084
t 43,2 6,09 0,106 * * * t
f241 4,630,238**** '
f  118 12,5 0,132 * *  *  *  t
| 82,9 41 ,6 0,211 * * * t t
f4,494,38****r*
f  17,4 30,9 0,106 * t  *  t
f4,72 14,5******
f3,5322,60,370*****










































































































































o 15 30 0 15 30 0 15 30 0
v1-M-2 V1-3
1. Tag 3. Tag 6. Tag
s Oberkante Substrat
'--'- Grenze Messbereich
v Sickenarasser bei mittlerer Geschwindigkeit v a mitt.










0-9 cm substratfreier Raum
9-202 cm humusfreier Mittelsand
Abb. Vl.D.2 Versuch 1- Benzen-Konzentrationen in derGasphase (Rechenwerte). Prolektion der Messstellen auf einen Säulen-















1. Tag 3. Tag 6. Tag
s Oberkante Substrat
----- Grenze Messbereich
V Sickerwasser bei mittlerer Geschwindigkeit v a mitt.
v Sickenrrrasser b imaximaler Geschwindigkeit v a max.
0-9 cm substratfreier Raum










Abb. Vl.D.3 Versuch 1- Xylen-Konzentrationen i  der Gasphase (Rechenwerte).
längsschnitt. Größenangab.en in cm.
Projektion der Messstellen auf einen Säulen-
Tab. Vl.D.16 Beispiel für die Berechung der Aromatenverteilung - Seite 1
Phasenverteilung von BTX bei Lysimeterversuch 1
v1-2-B Benzol 3. Tag Messwert Messstelle




























substr.-tr. Raum 62,99 pl Tl
Flr-lssig-Phase 472,50 ytl f l
Gas-Phase 188,66 ptl f l
Fest-Phase 410,53 pl f l
A-36
Tab. Vl.D.16 Beispiel für die Berechung der Aromatenverteilung - Seite 2
Gas-Phase















































































































































































































































































































































































































Tab. Vl.D.17 Versuch 1 - Benzenmengen in der Gasphase [pl f l.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normiert.
Tab. Vl.D.18 Versuch 1 - Benzenmengen in der Wasserphase [pl f l.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normiärt.
Tab. Vl.D.19 Versuch 1 - Benzenmengen in der Festphase [pl f l.] - Summen je Ebene.




















































































































































































































17,7 31,9 24,2 4,94 0,256 0,005 0
Fett gedruckt: Maximale Werte
A-39
Tab. Vl.D.20 Versuch 1 - Toluenmengen in der Gasphase [pl f l.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normiert.
Tab. Vl.D.21 Versuch 1 - Toluenmengen in der Wasserphase [pl f l.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normied.
Tab.Yl.D.22 Versuch 1 - Toluenmengen in der Festphase [pl f l.] - Summen je Ebene.
























































































































































































































18.9 40.6 43.1 1.69 0.0s1 0,002 0
Fett gedruckt: Maximale Werte
A-40
Tab. Vl.D.23 Versuch 1 - Xylenmengen i  der Gasphase [pl f l.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normiert.
Tab. Vl.D.24 Versuch 1 - Xylenmengen i  der Wasserphase [pl fl.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenerr auf 15 cm normiert.
Tab. Vl.D.25 Versuch 1 - Xylenmengen i der Festphase [pl f l.] - Summen je Ebene.

































































































































































































































5,65 0,100 0,010 0,002 0
Fett gedruckt: Maximale Werte
A-41


























































678 100 1 .135 100 792 100 188 100 17.5 99
Flissigphase






Tab.Vl.D.27 Versuch 1 - Xylen-Verteilungen und Summe [pl fl. bzw. %]

























= Wert nicht bestimmbar
i*xl:irt::':','i :::,,,,
iiriiii:
24,5-32,0 71,0-78,0 142,5-148,8 212,5-218,3 286,0-289,5
28,3 74,5 145,6 215,4 287,8
25,4 23,8 22,5 36,7 32,6 25,5 80,5 130,5 95,8 147,5 156,8 130,9 176,3 165,0
i:i:iiiiiriiiiiiliili$-n*t;iiitöff rlifi hüii:!:i,i 132 132 117 177 177 162 193 't93 193
0,90 0,84 0,80 0,49 0,44 0,34 0,55 0,90 0,66 0,68 0,73 0,61 0,61 0,57
4,7 4,7 4,1 2,4 .2,4 2,2 1,3 1,3 1,3
i;iliäiiilHffii 1,27 3,35 6,55 9,69 12,9
6,24 16,5 32,2 47,6 63,5
tiXr:li:Häö:ilivettiiiir.$i,*;ur.Iri.:li::iir:::ii
ii:ii:iiliiililiiliiiiiliiiiiiii:i:iii
20,0 18,8 ' t7,7 10,9 9,7 7,6 12,3 19,9 '14,6 15,2 16,2 13,5 13,7 12,8
z',|. 21 19 11 11 10
Tab. Vl.D.29 Versuch 2 - Aromatenkon-
zentrationen im ausgetrete-
nen Sickenruasser
Tab. Vl.D.30 Versuch 2 - Wasserhaushalt




ii;: ji:'$effi gfl iöeii:i;;i:
:::::: i i :::: l ::: l . i ::::.:F::l: j l : :: : ::1:::::.: l :: i
:::::::::::::::::::: :::ii:[: j!:l:jJ::::::::::::: j:: ::.:: i:'
i::i:':.ii:,iWässe''lili:ii:'iii.i.i
i :til::;:i:iiiäh'f*USs iijir'ltj:,:jt:i
,:,:ii i :,i j,:,ii:,iii,iIiii i,I,1,i:,,:,:,i,:,:,,,,,,,,,,,:,i
:: ' ::: ' : : j : : :: ' ::::::::::: l :::::: 'J:::: :r::::: ' :: j :::: '1: ': j ::
2,000 0
0 0,260
i : . t i t i t  i !^ : : : i ! : i i :
' i :  i : i :r i i i tKltt ir!:: i
' ' : i : :  : : i : i j :  g: : - :  :  :  : i : :  : : 0 1,300
0 2,650
i t ir i t: i i  üii.-t it.:
..:i:: :,.,::::i b, ::,. i :,.i::.,:














;:::::t:: i :::: i : :: i ::::: i :
0 1,300
A-45
Tab. Vl.D.32 Versuch 2 - Benzen-Konzentrationen i  der Gasphase - Messwerte
Analysenreihen V2-1 bis V2-7
Lage des Probe- Benzen-Konzentration
nahmepunKes
lcml [plgasf./l]
Reihe Eb€ne v2-1 V2-2 V2-3 V2-4 V2-5 V2-6 VZ-(


















45,8 114 EO,7 30,3 0,048
2,39 35,0 73,6 9,05 0,067 * *
0,089 1,90 2,81 0,259 t '  *




t t t i t * t
l ******



















124 107 30,3 0,056
50,1 59,4 0,259 *
2,64 6,02 * *






























' t I  I
-186
80,2 ',125 134 24,2 0 0 *
























ou,c zt { 211 Jö,u u
0,332 54,2 87,3 0,321 0
" 5,24 15,2 * t










0 = Wert unter der Bestimmungsgrenze, aber über der Nachweisgrenze
* = Wert unter der Nachweisgrenze
f = Analyse fehlt
A-46
Tab. Vl.D.33 Versuch 2 - Toluen-Konzentrationen i  der Gasphase - Messwerte
Analysenreihen V2-1 bis V2-7
Lage des Probe- Toluen-Konzentration
nahmepunktes
lcml [plgasf./l]
Reihe Ebene v2-1 V2-2 V2-3 V24 V2-5 V2€ V2-7






















5,52 61 ,7 46,0 26,8 0 * *



































24,2 0,107 * r
d4'7Q * *  *





























1,94 35,5 57,2 14,2
nqTn nAA" 7A1 i47. , ,  n *  *


































1,43 4E,7 73,1 27,4
0,334 0,981 14,8 0,128 * *
* 0,625 0,164 * *
0 = Wert unter der Bestimmungsgrenze, aber iiber der Nachweisgrenze
* = Wert unter der Nachweisgrenze
f = Analyse fehlt
A-47
Tab. Vl.D.34 Versuch 2 - Xylen-Konzentrationen i  der Gasphase - Messwerte




l'<erhe E,bene u2-1 V2-2 V2-3 V2-4 V2-5 V2€ V2-7


















0,106 13,1 29,6 23,1 0,108
2,90 7,20 0,587 1,05 0,412 *
0,070 * 1,15 0,421 * *
















u,u/ö v,ou 5u,1 lo,J u,]öu
" o,ß7 0,318 0,337 0,062 * +
" 0,074 0,119 * *
*r0,079**
*******
* i** l* t
** t t***
** t t ra*
*r* t* t t
*** t***

























u,] uo z,z -t v, / 't u,.' u,] 3r










































0,602 2,37 14,6 17,7 0,046
0,425 0,487 0,160 0,296 * *
i r0,160i*
*0127*i**
0 = Wert unter der Bestimmungsgrenze, aber über der Nachweisgrenze
* = Wert unter der Nachweisgrenze































v Sickenrasser bei mittlerer Geschwindigkeit v a mitt.
V Sickerwasser bei maximaler Geschwindigkeit v a max.
0-8 cm substratfreier Raum
8-51 cm humushaltiger Mittelsand
9-202 cm humusfreier Mittelsand
Abb. Vl.D.6 Versuch 2 - Benzen-Konzentrationen in derGasphase (Rechenwerte). Projektion der Messstellen auf einen Säulen-





































v Sickerwasser bei mittlerer Geschwindigkeit v a mitt.
V Sickerwasser bei maximaler Geschwindigkeit v a max.
0-8 cm substratfreier Raum
8-51 cm humushaltiger Miftelsand
9-202 em humusfreier Mittelsand
Abb. Vl.D.7 Versuch 2 - Xylen-Konzentrationen i  der Gasphase (Rechenwerte). Projektion der Messstellen auf einen Säulen-
längsschnitt. Größenangab.en in cm.
Verluste durch Sorption [pl fl.] 
,'0,.'ao,uf;u,o
: . - -
Verluste durch Undichtigkeiten Minimale Restgehalte [%]
nach 1d 3d 6d 9d
B 92,2 81,0 62,8 53,5
T 94,0 81,7 63,3 56,0










l - l t -1
B -1,44 0,946 humushalt. Sand
-2,59 0,953 Sand
T -1,06 0,887 humushalt .  Sand
-2,10 0,886 Sand
X -0,828 1,065 humushalt. Sand
-3,05 1,080 Sand
M.rn M"r, [%]
B 0,01 0 humushalt .  Sand
00Sand\
T O.77 0 humushalt .  Sand
0,5 0 Sand


















Analysen-Reihe 1 Analysen-Reihe 2
Zeit [d]
Analysen-Reihe n
Abb. Vl.D.8 Berechnung der Aromatenverteilung: Fur Versuch 2 (humushaltiger Sand und Sand) verwendete Koeffizi€nten und Werle




























































































Tab. Vl.D.37 Versuch 2 - Benzenmengen in der Gasphase lpl f l.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normiert.
4,55 14,3 11,9 2,24 o,oo1 o
0,055 2,81 4,78 0,027 0 0
0 0,252 0,746 0 0 0

























i::i:n 0,38 1,45 1,45 0,189 0 0
Tab. Vl.D.38 Versuch 2 - Benzenmengen in der Wasserphase [pl f l.] - Summen je Ebene.














32,3 1A2 84,3 15,9 0,004 0
0,389 19,9 33,9 AJ92 0 0
0 1 ,19 3,51 0,001 0 0





















,j,ill.! 2.73 10,3 1 0,1 1 ,34 0 0
Tab. Vl.D.39 Versuch 2 - Benzenmengen i der Festphase [pl fl.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normiert.
123 365 305 63,2 0,021 0
1,84 77,7 129 0,930 0,002 0
0,002 3,91 11,0 0,005 0 0





















37,2 37,1 5,34 0,002 0
Fett gedruckt: Maximale Werte
A- 54
Tab. Vl.D.40 Versuch 2 - Toluenmengen in der Gasphase [pl f l.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normiert.
Tab. Vl.D.41 Versuch 2 - Toluenmengen in der Wasserphase [pl f l.] - Summen je Ebene.
Alle Ebeneri auf 15 cm normiert.
Tab. Vl.D.42 Versuch 2 - Toluenmengen in der Festphase [pl f l.] - Summen je Ebene.
Alie Ebenen auf 15 cm normiert.
::rMitielw.$ft!i
a J52 3,32 4,77 1,76 o,oo1 0
0,022 0,106 0,912 0,014 0 0






















288 0,475 0,148 0 0
1,04 22,7 32,7 12,0 o,oo7 0
0,152 A,724 6,243 0,096 0 0






















11,1 174 240 99 0,105 0
2,02 7,83 55,1 1,30 0 0






















1,09 15,2 24,6 8,32 0,009 0
Fett gedruckt: Maximale Werte
A-55
Tab. Vl.D.43 Versuch 2 - Xylenmengen i der Gasphase [pl f l.] - Summen je Ebene.
Alie Ebenen auf 15 cm normiert.
Tab. Vl.D.44 Versuch 2 - Xylenmengen i  der Wasserphase [pl fl.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normiert.
Tab. Vl.D.45 Versuch 2 - Xylenmengen i der Festphase [pl f l.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normiert.
0,060 0,597 3,14 2,55 0,017 0
0,067 0,094 0,041 0,051 0,003 0
0 0,002 0,a22 0,001 0 0





















0,011 0,059 0,268 0,217 0,002 0
0,449 4,45 23,4 19,0 0,125 0
o,4gg 0,701 0,302 0,378 0,020 o
0,001 0,010 0,1 10 0,007 0 0






















8,61 100 581 461 6,77 0,067
9,72 14,3 5,79 7,12 0,393 0,004
0,014 0,118 1,41 0,094 0 0





















1,53 9,6 49,0 39,0 0,597 0,006
Fett gedruckt: Maximale Werte
A-56
I(tl{








20,3-22,0 68,3-70,8 136,0-140,0 214,5-218,0 333,0-335,0
::;:::::i;:::::::::;:::;:;::::j::::;:: ; :
ef t:::::::::::::::::;rii;:i:i:i
: ' :.: ' : ' : ' : .: ' : ' : ' : .: ' : .: ' : ' : ' i : ' : :::::: ' :
äffirli::t:{hlil 21,2 69,5 138,0 216,3 334,0
:F.fX;.:.:.,.:i:iii
:!:::::::::::::i::::::::::::i:::::::
ia.t l i ! l l i : l t l i iäi
.:i:ii::i lliiiliii:i
i t i l t i t!: i . i i i i i : i i i
.iiitli:ii,:i.iii:i.i:i
i t i i i i i t t i i t : i i i i ! i
ntl:;l:;tl;;!:i|:i::;i:ii10,3 11,3 18,6 11,9 10,6 11,6 13,7 1',t,7 10,4 10,3 10,3 10,4
58 43 43 58 43 58 58 58 58 43 43 43 28 28 28
0,49 0,53 0,88 0,17 0,15 o,17 0,10 0,08 0,08 0,048 0,048 0,048
. i i i i i : ir:] l i
i i i l : i i lrr i i i 2,7 2,O 2,O 0,8 0,6 0,8 0,4 0,4 0,4 4,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
0,95 3,13 6,21 9,73 15,0lilil l;lji:r::,i
Irqrnil 4,64 15,3 30,5 47,8 73,8
BTX:!rtiffi ä$iiV#iniiisii mirt:+i:t 10,9 11,9 19,6 3,8 3,4 3,7 2,2 1,9 1,7 ' l  11 '' ,1 1.1
::iii:iii:::r:':il.i.i.r:iii:rri::i:::li:iv$ttitris:ift ilii.firii 13 I I 4 3 4 2 2 2 1 1 1









i : :::.:::.:.: :.:.ä:D: ; : :.:.: :.:.:n




































Tab. Vl.D,48 Versuch 3 - Benzen-Konzentrationen in der Gasphase - GC-Messwerte
Analysenreihen V3-1 bis V3-9
Lage des Probe- Benzen-Konzentration
nahmepunktes
lcml [pl gasf./l]
0 = Wed unter der Bestimmungsgrenze, aber über der Nachweisgrenze
* = Wert unter der Nachweisgrenze
Reihe Ebene V3-1 V3-2 V3-3 V3-4 V3-5 V3.6 V3-T Vg-S - mil






































































































































































































































Tab. Vl.D.48 Versuch 3 - Benzen-Konzentrationen in der Gasphase - GC-Messwerte
Analysenreihen V3-10 bis V3-24
Lage des Probe- Benzen-Konzentration
nahmepunktes
lcml [pl gasf./l]
0 = Wert unter der Bestimmungsgrenze, ab r über der Nachweisgrenze
* = Wert unter der Nachweisgrenze
Reihe Ebene v3-10 v3-11 V3-12 V3-13 V3-14 V3-15 V3-16 V3-17 V3-24


































































































































































































































































































































































































Tab. Vl.D.49 Versuch 3 - Toluen-Konzentrationen in der Gasphase - GC-Messwerte
Analysenreihen V3-1 bis V3-9
Lage des Probe- Toluen-Konzentration
nahmepunktes
lcml [slgasf./l]
0 = Wert unter der Bestimmungsgrenze, aber über der Nachweisgrenze
* = Wert unter der Nachweisgrenze
Fleihe Ebene v3-1 V3-2 V3-3 V3-4 V3-5 V3-6 V3-7 V3-8 V3-9






























317 985 't530 1740 1580
43,3 61 6 1 180 2660 3060
0,842 102 574 668 912
0,583 0,953 83,0 124 430
* 0,273 1,66 2,90 10,' l
























619 21ffi 3580 3260 2ßO
M 1Z3o 1670 2630 2800
5,73 103 547 1020 12BO





























n2.t^ *  *









* 37,8 469 594 863 773
* 0,973 207 168 412 430
* 0,259 0,273 14,4 85,6 100
* 0 " 0,932 2,67 2,97
23,1 0,23 0,251 0,099 7ffi 1650 7.370 2090 3090
* *  aaTA , t ,14
****
" 0,143 0,164 *
****
***t

























96,4 0,333 0,251 * 1850 3090 5740 6080 5970
2,81 0,110 * * 292 1090 2760 2590 3330











Tab. Vl.D.49 Versuch 3 - Toluen-Konzentrationen in der Gasphase - GC-Messwerte
Analysenreihen V3-10 bis V3-24
Lage des Probe- Toluen-Konzentration
nahmepunktes
lcml [plgasf./ l ]
0 = Wert unter der Bestimmungsgrenze, ab rüber der Nachweisgrenze
* = Wert unter der Nachweisgrenze
Reihe Ebene v3-10 v3.11 V3-12 V3-13 V3-14 V3-15 V3-16 V3-17 V3-24
































































































































































































































































































































































































Tab. Vl.D.50 Versuch 3 - Xylen-Konzentrationen in der Gasphase - GC-Messwerte




0 = Wert unter der Bestimmungsgrenze, ab rüber der Nachweisgrenze
* = Wert unter der Nachweisgrenze
Reihe Ebene v3-1 V3-2 V3-3 V3-4 V3-5 V3€ V3-7 V3-8 V3-9































0,079 16,4 71,3 502 741
0,094 2,85 126 74,7 114
0,094 1,00 27,9 82,4 56,9
0 0,642 2,57 0,961 0,851





























1,33 '  '
0,117 * r
67.4 1020 1520 1270 1100
6,05 108 351 854 1290
6,05 11,4 42,9 100 197
0,364 0,183 19,6 143 43,5






























5,91 4,93 6,29 0,065 145 703 935 1010 1620
5,05 103 93,1 226 170
7,39 102 33,2 51,5 51,9
0,094 0,569 15,1 4,24 7,14
" 0,214 1,814 "  1,27





































262 28,5 1710 1950 2350
5,37 67,6 311 438 837
0,270 3,42 37,8 197 221











Tab. Vl.D.50 Versuch 3 - Xylen-Konzentrationen in der Gasphase - GC-Messwerte




Reihe Ebene v3-10 v3-'l 1 v3-12 V3-13 V3-14 V3-1s V3-16 V3-17 V3-24


















































































































































































































































































































































































0 = Wert unter der Bestimmungsgrenze, ab rüber der Nachweisgrenze
* = Wert unter der Nachweisgrenze
A-64
Tab. Vl.D.51 Versuch 3 - BTX-Konzentrationen i der Gasphase - PID-Messwerte
Analysenreihen V3-18 bis V3-24
Lage des Probe- BTX-Konzentration *
nahmepunktes
lcml [pl gasf./l]
k = keine Analyse
* Summe der Konzentrationen aller drei Monoaromaten, ermittelt mit PID-Handgerät









2,O 1,1 k k k k
2,O 1,1 k k k k
2,O 1,1 k k k k




















87 31 39 42 48 47 16
260 250 250 210 160 240 190
80 1,3 1,8 1,9 3,0 2,5 1,0
85 83 110 12 470 210 150
3,6 2,5 7,0 3,2 11 9,5 8,3
2,5 11 23 19 46 59 74
1,1 7,0 37 2',t 46 73 92
1,1 2,1 10 1,6 1,9 4,8 52
1,1 0,3 1,0 0,4 0,3 28 30
1,1 0,5 14 0,5 0,8 2,5 16
1,1 0,6 0,3 0,5 0,1 0,4 2,5




















31 9,3 18 69 9,0 6,0 8,5
130 110 140 7A 53 22 38
150 1,5 230 74 3,2 21 12,4
40 1,0 270 T7 4,8 5,0 16,2
3,3 1,5 95 59 1,0 0,8 1,4
0,8 0,8 1,2 26 3,2 4,0 5,9
1,2 0,9 8,2 1,3 0,6 0,6 1,6
1,2 0,8 3,5 4,4 0,4 1,5 3,2
1,2 1,0 4,8 0,3 0,5 0,4 1,0
1,2 1,0 2,5 0,4 0,5 1,5 4,A
1,2 1,0 1,5 0,2 0,5 0,3 0,4
















15 4,O 6,5 2,O 6,9 11
8,5 2,0 8,9 5,0 6,3 2,5
11 2,O 6,5 6,1 9,0 9,2
7,1 110 1,4 6,5 3,0 1,8
1,5 110 1,5 1,0 '1 ,3 2,0
2,1 4,0 1,5 1,0 8,9 4,2
1 ,5 40 0,8 1,0 2,0 3,5
1,2 14 0,7 0,4 0,3 1,2
1,2 4,6 0,6 0,4 0,4 0,2
1,5 0,7 0,5 0,5 4,4 0,8
1,4 0,5 0,6 0,5 0,4 0,3

































120 64 110 9,0 44 36 75
75 94 54 140 85 82 110
180 110 190 2,0 120 97 120
14 90 100 0,5 140 130 120
35 40 62 0,4 110 110 150
9,5 4,5 47 1,5 55 71 69
1,2 9,2 1,6 0,4 18 75 75
1,2 1,1 0,3 0,4 1,5 45 67
1,2 1,3 0,6 0,5 0,4 1 ' , t  30
1,2 1,1 0,2 0,5 0,3 3,8 12
1,2 0,7 1,4 0,6 0,4 0,5 0,6

























0-8 cm substratfreier Raum
8-51 cm humushahiger Mittelsand






Sickerwasser bei mittlerer Geschwindigkeit v a mitt.
Sickerwasser bei maximaler Geschwindigkeit v a max.
Abb. Vl.D.11 Versuch 3, Teil 1 - Benzen-Konzentrationen in derGasphase (Rechenwerte). Projektion der Messstellen auf einen





Sickerwasser bei mittlerer Geschwindigkeit v a mitt. (13. Tag = 0 cm)






















0-8 cm substratfreier Raum
8-51 cm humushaltiger Mittelsand
9-202 cm humusfreier Mittelsand
Abb. Vl.D.l2 Versuch 3, Teile 2 und 3 
- Benzen-Konzentrationen i  der Gasphase (Rechenwerte). Projektion der Mossstellen suf



































0-8 cm substratfreier Raum
8-51 cm humushaltiger Mittelsand
9-202 cm humusfreier Mittelsand
s Oberkante Substrat
'---- Grenze Messbereich
v Sickerwasser bei mittlerer Geschwindigkeit v a mitt.
V Sickerwasser bei maximaler Geschwindigkeit v a max.
Abb. Vl.D.13 Versuch 3, Teil 1 - Xylen-Konzentrationen i  der Gasphase (Rechenwerte). Projektion der Messstellen auf





Sickenruasser bei mittlerer Geschwindigkeit v a mitt. (13. Tag = 0 cm)









0-8 cm substratfreier Raum
8-51 cm humushaltiger Mittelsand
9-202 cm humusfreier Mittelsand
Abb. Vl.D.14 Versuch 3, Teile 2 und 3 - Xylen-Konzentrationen i  der Gasphase (Rechenwerte). Projektion der Messstellen auf































































Sickenruasserfront bei mittlerer Geschwindigkeit v a mitt.
0-8 cm substratfreier Raum
8-51 cm humushaltiger Mittelsand
9202 cm humusfreier Mittelsand
Abb. Vl.D.15 Versuch 3 - Konzentrationen d r BTx-Aromaten in der Gasphase (Rechenwerte). Ermittelt mit dem PID-Handgerät.
Projektion der Messstellen auf oinen Säulenlängsschnitt. Größsnangaben in cm.












































































Süäiääeii.il:::i:r:l:.,::!:i:!i49.257 100 42.861 0 37.150 100 43.142 100 27.642 100 36.182'r00 30.740 100 16.930 100 267 100






























15,2 100 3.19 100 6.651 100 13.553 100 23.228 100
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Größenangaben i  cm. Mengen berechnet ftir normierte Ebenen (15 cm).
Abb. Vl.D.16 Versuch 3 - Aromatenmengen [pl fl.] in der Gasphase (g), Wasserphase (w) und Festphase (f).
Tab. Vl.D.55 Versuch 3 - Benzenmengen in der Gasphase lpl fl.] - Summen je Ebene.













12,4 0,050 0,004 0,003 367 501 1004 994 899 786 6Af 599 701 377 56t 5',t4 309 1,37
0 107 220 431 445 407 472 407 349 373 270 338 278 141 2,'t1
0 13,9 51 ,6 94,5 412 237 306 283 185 261 177 't43 112 47 ,9 1 ,85
0 8,59 0 3,55 37,2 89,4 188 188 120 't49 131 151 60,9 13,1 2,89
0 0,874 14,5 75,0 53,9 107 97,8 89,7 127 63,8 I,O1 3,27
0 1,20 0,012 0,012 0,012 0,056 1,556 10,1 3s,1 56,9 59,2 64,8 44,2 6,35 2,10
0 0,551 0,001 0,001 0,002 0,004 0,027 0,852 7,48 34,2 56,5 79,0 48,5 4,19 1,93
o 0,201 0,006 0 0,002 0,006 0 0,028 0,456 4,93 14,7 37,4 16,0 2,44 1,31
o 0,267 0,944 4,51 10,8 7,O3 1,61 0,819
0 0,004 0,062 0,711 3,20 3,18 0,650 0,442








































760 1565 3056 3't57 407 334E 2868 2475 2646 1918 2403
65,7 243 445 1942 237 1443 1333 873 1231 E33 674
2s,4 0,055 9,6 101 89,4 511 51 1 326 405 357 410
9,60 0,012 0,047 2,376 14,5 204 174 292 .266 244 347
3,25 0,032 0,031 0,031 0,058 4,23 27,4 95,5 155 161 176
1,50 0,004 0,003 0,006 0,004 0,073 2,32 20,3 92,9 154 215
0,546 0,016 0,001 0,00s 0,006 0,0 0,077 1,24 1s,4 39,8 102
0,129 0,002 0 0 0,004 0 0 0,726 2,57 12,3 29,3
0,008 0 0 0 0,001 0 0 0,012 0,169 1,93 8,71















































2E89 s737 10762 11109 10220 11744 10213 8828 9398 6942 8569
209 724 1281 5139 3061 3895 3615 2426 33s2 2318 1898
19,9 0,060 8,57 8't,0 186 376 377 246 302 268 305
8,55 0,014 0,054 2,211 32,7 158 135 222 203 1E7 262
3,03 0,03s 0,036 0,036 0,170 3,88 22,9 75,7 120 125 136
1 ,45 0,004 0,004 0,008 0,o't2 0,08 t 2,15 16,9 73,8 1 19 164
0,559 0,019 0,001 0,006 0,019 0 0,084 1,20 1't,7 33,2 81,3
0,140 0,003 0 0 0,013 0 0 0,720 2,4't 10,7 24,8
0,009 0 0 0 0,005 0 0 0,015 0,180 1,830 7,74











1, ' t6 0,821 0
Fett gedruckt: Maximale Werte Zur besseren Vergleichbarkeit sind alle Ebenen auf 15 cm Dicke normiert.
Tab. Vl.D.58 Versuch 3 - Toluenmengen i  der Gasphase [pl fl.] - Summen je Ebene.
4,51 0,175 0,017 0,004 92,0 172 300




o 0,292 13,6 30,9 126
o 0,122 0,011 2,15 10,3
0 0,023 0,001 0,034 0,103
0 0,004 0,005 0,034 0
0 0,005 0 0,001 0
0 0,004 0,005 0 0
00.002000
0 0,001 0,002 0 0
000,00600
00000
170 220 't93 194 205 152 291 317
93,4 142 150 98,1 157 127 1s8 178
28,4 80,3 8s,4 69,5 88,5 103 212 167
2,E9 23,6 3',t,2 60,5 59,1 54,5 1A2 179
0,028 0,722 2,13 17 ,6 s,20 47,4 94,8 124
0 0,003 0,187 3,15 15,9 49,7 117 119
0,005 0 0 0,283 1,94 13,9 5E,5 54,4
0,002 0 0 0,117 0,s23 3,El 17,4 20,4
0,001 0 0 0,006 0,002 0,622 5,14 8,05



















0,016 0,001 0 8,85 20/ 38,9 48,6 50,8 60,4 56,7 56,4
I
{(t
Tab. Vl.D.59 Versuch 3 - Toluenmengen i  der
Tab. Vl.D.60 Versuch 3 - T
lpl fl. l - Summen je Ebene.
Ebene.in der Festphase I
30,9 1,20 0,117 0,025 630 1177




0 1,33 61,6 140 571 424 646 682 446 711 576 720 8t0 'tO25 38s
0 0,320 0,029 5,65 26,9 74,6 2't1 224 ',t82 232 269 557 438 523 3t0
0 0,061 0,002 0,089 O,27o 7 ,57 61 ,8 82 159 1 ss 143 477 1169 493 752
0 0,011 0,012 0,090 0 0,073 1,89 s,5E4 46,2 13,6 124 249 325 248 221
o 0.012 0,001 0,002 0 0,001 0,007 0,491 8,3 4't,7 130 306 311 324 190
o 0,011 0,013 0 o 0,741 s,oE 36,4 153 143 197 122
0 0,307 1,37 10,0 45,7 53,4 152 79,2
o 0,016 0,006 1,632 13,5 21,1 59,2 35,5
0 0 0,015 0 0 0
000000








10,'t 0,940 4,012 0,207
2,06 0,251 0 0
0,283 0 0 0
0000
602 2344 4538 4827
10,1 310 636 2192
0,866 0,101 11,2 44,8
0,200 0,007 0,272 0,728
0,046 0,043 0,264 0
0,049 0,002 0,007 0
0,043 0,046 0 0
0,024 0 0 0
0.010 0.027 0 0











633s 6657 5140 9060
1781 2676 2228 27'16
241 297 338 646
215 211 195 569
70,o 24.4 170 313
14,9 6s,3 179 381
1,78 10,0 57,7 209
0,819 3,06 17,9 70,8
0,059 0,027 3,58 23,6
0,020 0,026 0,176 4,14
11366 12683 1878
9805 S't77 2213
















1576 1137 206i:| 2197 2540 639
Fett gedruckt: Maximale Werte Zur besseren Vergleichbarkeit sind alle Ebenen auf 15 cm Dicke normiert.
I{
o)
Tab. Vl.D.61 Versuch 3 - X len en in der G [plf l . ]  -  Summen je Ebene.









0 0,364 s,71 16,9 29,2 47,2 65,5 59,9
o 0,242 2,65 2,90 't0,5 12,4 25,8 30,4
0 0,025 0,01 8 1 ,45 2,20 3,29 13,8 ',t4,8
0 0,006 0,007 0,069 0,028 0,162 3,31 6,61
0 0,003 0,011 0,013 0 0,002 3,96 0,572
o 0,002 0,004 0,002 ,0 0 0,001 0,001





71,4 76,6 72,O 112 13s 't61
243 41,5 47,3 63,4 68,5 137
't7,8 20,8 34,9 81,3 63,1 131
14,9 13,0 19,6 70,0 77,O 131
4,24 9,11 14,4 33,5 55,3 78,s
1,20 4,26 17,5 46,1 50,6. 108
o,o75 0,708 5,33 25,0 37,3 61 ,4
0,025 0,199 2,00 7,98 12,8 49,2
0,o0s 0,001 0J74 2,25 4,68 22,5


















Tab. Vl.D.62 Versuch 3 - Xylenmengen i der Wasserphase [pl fl.] - Summen je Ebene.
6,86 49 0,020 93,3 17't 675 733 916 750 606 7't3 750 604 935 1257





o 1,10 12,O 13,2 47,6 56,4 117 138 12a 189 215 288 311 621 670
o 0,065 0,046 3,80 s,76 8,63 36,1 38,9 46,6 54,6 91,4 213 165 343 507
0 0,016 0,019 0,181 0,072 0,424 8,69 17,3 39,1 s4] 51,3 184 202 344 . 514
o 0,008 0,028 0,035 0 0,005 10,4 1 ,50 11,1 23,9 37 ,7 87,9 't4s 206 343
0 0,006 0,o1 I 0,005 0 0,001 0,003 0,003 3J4 11,2 45,9 121 133 284 282
0 0,003 0,002 0 0,196 1 ,86 ',t4,o 65,7 97,8 161 192










0 0,012 0,004 0,455 5,91 ',t2,27 59,0 23,6
0 0,002 0 0,o?2 0,906 1,23 29,9 0,554
0 0,00E 0.173 7
116 60,6 22,5 0,556
8,69 3,70 0,068 0
5,54 ' t ,21 0 0









24.4 2AO 732 1192
8,04 66,4 79,0 245
0,212 0,142 7,91 10,3
0,061 0,065 0,514 0,225
0,034 0,091 0,116 0
0,025 0,041 0,021 0
0,078 0,117 0 0
0,025 0,031 0 0
o,o27 0,023 0 0
0 0,143 0 0
0000
4649 3890 3227 3715 3859 3206 4716 6129 8486 4520
1810 2427 2258 2623 2600 2663 3923 4654 5474 4271
285 542 617 s93 828 933 't209 1297 2390 2498
16,1 s6,E 60,2 72,O 82,2 130 275 22A 420 s82
't,13 16,3 28J 6',1,7 54,9 7E,E 244 265 426 587
o,o22 't8.,4 3,28 19,8 39,1 59,1 ',t24 194 266 414
0,004 0,010 0,006 6,23 20,4 71,2 16,8 181 3s7 331
0,014 0,009 0,0 0,552 4,17 24,8 98,8 139 2't9 245
0 0 0 0,207 1,29 10,1 35,5 54,5 180 137
0 0 0 0,047 0,016 't ,17 11 ,4 22,O 89,6 38,5
o 0 0 0,007 0 0,083 2,13 2,761 48,4 1,37




Fett gedruckt: Maximale Werte Zur besseren Vergleichbarkeit sind alle Ebenen auf 15 cm Dicke normiert.
Tab. Vl.D.64 Versuch 3 - Transportgeschwindigkeiten (ermittelt aus GC-Analysen)
::::::i: i VgiB Vg$r.!ir:!ir:!::l:il!liirrli::ii::iil:rii:rV8l4 i:::\13v.'$::::::l i:!:!:!.iIi.l\lBj1::i ji j:iit:-:i:i:i:::jl:::::l::::::::::i:i:li:$|j














61,5-64,4 160.5-162.0 238,0-239,0 326,3-329,0 68,9-72,0 164,7-170,3 229,8-233,1 328,9-335,7 403,0-406,7
.63,0 161,0 238,5 327,7 70,4 167.5 231.5 332,3 404,8
11 6 10 7 11,210,4 11.1 10,€10,310,310,: 10,3 14,1 10,3 12,7 11,610,€14,1 13,7 12,9 13,914,3 12,C 15,€15,9 13,1 '15,016,C 13,e
.si:rrä4t:Hml':mii$$ii j,i 5B 58 58 43 43 43 13 28 28 13 28 13 148 118 't48 178 163 163 118 103 103 133 73 73 148 133 118
Ii:l'nl{iillhl!llil jit: ji.i.:ii 0,18o,170,180,06 0,07 0,07 0,04 0,040,04 0,03 0,040,03 0,1€0,160,110,0€ 0,08 0,08 0,06 0,0e0,0€ 0,05 0,05 0,(M 0,04 0,04 0,0:
ii:Hläxiirpm{hl:rrrilöd0,9 0,9 0,9 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 2,1 ' t,7 2,1 1.1 1,0 1,0 0,5 0,4 o,4 0,4 o,2 o,2 o,4 0,3 0,3
2,84 7,25 10,73 14,7 3,2 7,5 10,4 15,0 18,2
13,9 35,6 52,7 72,4 15,5 37,O 51,1 73.4 89,4
4,1 3,8 3,9 1,4 1,5 1,5 1,0 1,0 1,0 o,7 1,O o,7 4,O 3,7 3,4 1,9 1,8 17 1,3 1,4 1.1 1,0 1,1 0,9 0,8 0,9 o,7






= Wert nicht bestimmbar
573,7-576,O 672,0-675,9 743,7-747,1 914,8-9't8,8 1080,0-1083,91243,0-1250,O1647,9-1652J 2921,9-2925,7
rä i,i:li:ii![l.f eW.ert',,,,,,'ti:,,,',,:::,,,'






16,9 19,6 16,2 16,2 20,5 17,316,519,317.216,5 18,e17,518,823,2 20,1 20,o21,3 21,1 1s,921,3 19,7 14,620,4 20,2 31,2 38,0 29,1
103 103 118 118 103 103 163 163 163 '163 163 148 178 178 178 163 163 163 178 178 178 178 178 178 178 178 178
0,03 0,04 0,03 o,030,04 0,03 o,o20,03 0,0: o,o20,03 o,ot o,o20,03 0,02 o,o20,02 o.o20,01 o,o2o,o20,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
i:':;:.':i::::::;:'l:l:f Effi EFffi Iffi ffi o,2 o,2 0,2 o,2 o,2 o,2 o,2 o,2 o,2 o,2 o,2 o,2 o,2 o,2 o,2 o,2 o,2 o,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
;lilii$l.,rj$iffi :ii::::'irXiiiiiiiii
iiiffi *tri:ffi mJlifr ...,ilT"
22,5 25,9 30,3 33,5 41,3 48,7 56,1 74,3 131,6






o.7 0,9 0,7 0,6 0,8 o.7 0.5 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5 0,6 0,5 o,4 o,4 0,4 0,3 o,4 0,4 o,2 0,3 0,3 o,2 0,3 o,2
1 1 1 1 1 I 1 4 1 1 0,9 0,9 0,9 0,9 o,7 o,7 o,7 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3
I{
@








2624,9 2663,7 2721,2 2768,9 2816,4 2865,2
tsfll]ii:iiiji 32,3 32,O 50,21 30,6 54,7 56,0
ffi'i:iiil::.
,
178 178 178 178 178 178
0,01 0,01 0,02 0,01 o,o2 o,o2
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
118,1 120 122 125 127 129
::::iiiiiii:iir:ri:ilii$; itFmlliriji:;::i:::::::iirirtil
ffi
580 588 601 611 622 633
:i,,,:Eti:l
0,3 0,3 0,4 o,2 o,4 0,4







0 2 4 6 8 101214161820222426
Entfernung vom Rand (cm)
Abb. Vl.D.17 Versuch 4 - Dichte des Schluffes in verschiedenen Tiefen










l : i : i :+n:i i: 1.00 0.68
0 0.45


































Tab. Vl.D.66 Versuch 4 - Benzen-Konzentrationen in der Gasphase - Messwerte




0 = Wert unter der Bestimmungs-,
aber über der Nachweisgrenze
' 
= Wert unter der Nachweisgrenze
Retne Ebene v+1 v+2 v+3 v+4 v+5 v+6 v+7 v+E v4-9
















































































97,6 96,6 85,0 37,0 10,2 0,068
5,73 17,5 10,1 7,89 3,82 0
31 ,4 162 221 133 29,4 I ,08
" 0,287 1,60 0,517 0,157
0,111 2,52 6,99 5,77 1,06 0,068













0 0,101 0,.103 0,125
0,074 0,323 1,79 1,81
0 0 0,832 0




















































































































































Tab. Vl.D,67 Versuch 4 - Toluen-Konzentrationen in der Gasphase - Messwerte
Analysenreihen V4-1 bis V4-9
0 = Wert unter der Bestimmungs-,
Lage des Probe- Toluen-Konzentration aber iber der Nachweisgrenze
nahmepunKes * = Wert unter der Nachweisgrenze
lcml [plgasf./l]
Reihe Ebene v+1 v+2 v+3 v+4 v+5 v+6 v+t v+ö v+9
















102 190 171 92,2 24,1 0,185
0,353 6p2 12,5 10,5 23,2 16,6
0,151 2,70 I,T7 9,88 1,55 0,096
0,338 0,203 1,'t3 0,318 0,109
. 0,962 3,55 2,43 0,',t82 0
0 0,166 0,610 1,13 0,425 0,'155
* 0.276 0.582 * 0
- 















































































































































































































Tab. Vl.D.68 Versuch 4 - Xylen-Konzentrationen i  der Gasphase - Messwerte
Analysenreihen V4-1 bis V4-9
0 = Wert unter der Bestimmungs-,
Lage des Probe- Xylen-Konzenbation aber über der Nachweisgrenze
nahmepunKes * = Wert unter der Nachweisgrenze
lcml [plgasf,/l]
Reihe Ebene v+1 v+2 v+3 v+4 v+5 v+6 v+7 v48 V+9


















47,3 161 139 66,3 21,8 0,255 0,086 r
0,782 1,39 3,01 1,59 5,64 4,45 4,95 3,70 2,40
0,:68 0,775 O{u 3,63 O,ß4 0,05s 0,0ee 0,083
0,061 0 " 0
' 0,259 1,09 0,602 0 '

























































































































































































































Messstellenreihe lV Messstellenreihe lll
Kleinere Messwerte [-J =1 gesetzt










----- . .o-- . . - - - . | - . - . . . - . . - - . . - . - . . - - . - | . . .o.o ol  o I 





Verfuste durch Sorption [pl f l.] fo,r ',o,uf;r,
Verluste durch Undichtigkeiten Minimale Restgehalte [o/o]
nach ld 3d 6d 9d
B 92,2 81,0 62,8 53,5
T 94,0 81,7 63,3 56,0










t - t  t -1
B -2,01 1,02 Schluf f
-2,59 0,953 Sand
T -2,22 1,17 Schluf f
-2,10 0,886 Sand
X -1,66 1,20 Schluf f
-3,05 1,080 Sand
M"rn M.r, [%]
B 0,3 0 Schluff
0 0 Sand
T 3,1 b,s Schtuf f
0,5 0 Sand















































0 - 2 cm substratfreier Raum


























Y Sickerwasser bei mittlerer Geschwindigkeit v a mitt.
V Sickeruvasser bei maximaler Geschwindigkeit v a max.
Abb. Vl.D.20 Versuch 4 
- 
Benzen-Konzentrationen n d r Gasphase (Rechenwerte). Projektion der Messstellen aut einen Säulon-





























































0 - 2 cm substratfreier Raum







V Sickenarasser bei mittlerer Geschwindigkeit v a mitt.
V Sickerwasser bei maximaler Geschwindigkeit v a max.
Abb. Vl.D.21 Versuch 4 - Xylen-Konzentrationen in derGasphase (Rechenwerte). Projektion der Messstellen auf einen Säulen-
längsschnitt. Größenangaben in cm.












o 4 812 16n24np.364044ß52 566064ff i72
Versuchsdauer [d]

































































































-s l$ $0 & t$ 950
!l f.
.s r50 s 550 ts 9s
pl [.
-50 rs 350 5S lS S0
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Fl fi.
.40 0 40 & lE rd ?o 240
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Abb. Vl.D.24 Versuch 4 - Aromatenmengen [pl fl.] in der Gasphase (g), Wasserphase (w) und Festphase (s).
r . -+_l  : r - -_1 ] | - - -*-_-_*r
lY^ | ;l L,-*' | ;l >4r4 |l+ |  * l {  I  - l# |l l  |  ; l  I  |  , : l  t II t  I  t t  I  ta I
l+ {-e |  ' .  1 *  
- -n |  ' "1 I  *n Il+ {-w |  , - l  + +_" |  .* l  + +_" I| t  { -s |  , . .  1 + {-s i  . ' ' l  {  +-- .  I
I t  |  ; l l  |  : l l  I
t?\ \  || ?-2-L I
l f  I
t f ,  |
I t  I
I t  I
ta I
l+ {-s I
I t  +w I
I t  { -s II t  I
l r  I
ufl.
.40 0 {0 80 rt r@ 2@ 240
ln I
I  oßr It (  I
t? I
I t  It? |
t? |































Tab. Vl.D.71 Versuch 4 - Benzenmengen in der Gasphase [Ul f l.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normiert.
Tab. Vl.D.72 Versuch 4 - Benzenmengen i  der Wasserphase [pl fl.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normiert.
Tab. Vl.D.73 Versuch 4 
- Benzenmengen i  der Festphase [pl fl.] - Summen je Ebene.































































































































































































































































































Fett gedruckt: Maximale Werte
A-90
Tab.Vl.D.74 Versuch 4 - Toluenmengen in der Gasphase [pl f l.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normiert.
Tab. Vl.D.75 Versuch 4 - Toluenmengen i der Wasserphase [pl fl.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normiert.
Tab. Vl.D.76 Versuch 4 - Toluenmengen in der Festphase IUI f l.] - Summen je Ebene.























































































































































































































































5,33 15.4 15,7 6,53
Fett gedruckt: Maximale Werte
A-91
Tab. Vl.D.77 Versuch 4 - Xylenmengen i  der Gasphase lpl fl.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normiert.
Tab, Vl.D.78 Versuch 4 - Xylenmengen i  der Wasserphase [pl fl.]- Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normiert.
Tab. Vl.D.79 Versuch 4 - Xylenmengen i der Festphase lpl f l.] - Summen je Ebene.
































































































































































































































































































103 35,1 14.0 0,142 0,051












:I:Hä 35.3-39.3 106.5-111.3 206.3-211.3 347.3-356.3 513.8-518.3 778.0-781.9 1209.0-1213.9
37,3 1 09,1 208,8 351,8 516,0 779,9 1211,4
14,4 14,2 13,7 17,1 16,5 15,3 19,9 19,5 16,5 28,5 29,6 23,9 27,2 21,O 17,O 29,0 26,6 18,2 34,6 33,0 29,2
124 94 64 169 139 94 154 184 139 184 109 124 139 94 94 139 94 94 169 94 94
ii,**;,[",ntitlli i,' 0,39 0,38 o,37 0,16 0,15 o,140.'t 0 0,09 0,08 0,0810,084 0,0680,0530,0410,033 0,0370,0340,023 0,029o,027 o,o24
ä:i.*iiiilämttlif:minfl i 3,3 2,5 1,7 1,5 1,3 0,9 0,9 o,7 0,5 0,3 o,4 0,3 o,2 o,2 o,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
:::ir.lt::::::::tsr:::::::::
i!::äirüi:,t9F'.}.jlrl 0,31 0,91 1,74 2,93 4,30 6,50 10,1
rut..le*l 0,87 2,55 4,87 8,21 12,O 18,2 28,3
{,t!iiii'.t;ii*i[i:,[ii+;:i];:::::;46,5 45,9 44,3 18,8 18,1 16,8 11,5 11,2 9,5 9,7 10,1 8,1 6,3 4,9 3,9 -4,5 4,1 2,8 3,4 3,3 2,9
v"äf n-'ii:ä,i*ä*iifi irli;lii;i:.i143 108 74 oo 55 37 32 38 29 zz 13 15 12 8 8 8 A 5 6 3 3
Tab. Vl.D.81 Versuch 5 - Wasserhaushalt
lf[:,:':,i:ii:,:!:::i
' rY.ti: i i i i i i i t
r:1.1:i igl
i ir!]:{.:: i . i l























Tab. Vl.D.82 Versuch 5 - Benzen-Konzentrationen i  der Gasphase - Messwerte
Analysenreihen V5-1 bis V5-7
0 = Wert unter der Bestimmungs-,
Lage des Probe- aber überder Nachweisgrenze
nahmepUnKeS ' = Wert unter der Nachweisgrenze
lcml [plgasf./ l]
Reihe Ebene v5-1 V5-2 V5-3 V5-4 V5-5 V5-6 V5'7




















962 537 31 I 9,1 1 0,s75 0,135
s,71 16,7 36,5 26,5 0,069 1't,3 2,479
0,880 4,85 23,1 22,7 1,71
1,75 1,2. 2,09 3,59 3,32 0,135 0,328
0,057 0,727 5,34 5,51 0,198 + a
- 
0,060 0,701 1,27 1 ,47 0,468
:0,?.1 
0,063:: : :













































































































65,2 132 142 82,0 2,90 8,83 6,ß7
104 139 177 59,8 0,713 * *
0,220 0,334 3,32 9,03 * 0,541 0,295
: 
o,9s 14,8 12,3 0,317 * *
3,01 2,42
* 0,060 1,39 0 0,069 0,073
-0
- 





































































































Tab. Vl.D.82 Versuch 5 - Benzen-Konzentrationen i  der Gasphase - Messwerte
Analyrsenreihen V5-8 bis V5-12
0 = Wert unter der Bestimmungs-,
Lage des Probe- aber über der Nachweisgrenze
* = Wert unter der Nachweisgrenzenahmepunktes
lcml [plgasf./ll
Reihe Ebene vs-8 v5-9 v5-10 V5-11 V5-12























568 399 ',14,9 0,597 0,098
6,00 13,5 22,4 17,9 9,91
1,04 3p2 10,6 3,17 0,098
1a-? i - tn.  17A 17n 117
* nFL'  14a * 
'


































3,29 11,0 2,11 t  '
25,0 't67 50,3 * 0,153
* 0,626 0,164 0,093 0,098
- 0,626 1,530 ' 0,098





























21,8 107 88,1 4,67 17,7
11,7 102 56,3 1,87
0,310 0,325 1 ,87 3,25 'l ,97
- 
'1,54 5,83 0,77A



































































Tab. Vl.D.83 Versuch 5 - Toluen-Konzentrationen i  der Gasphase - Messwerte
Analysenreihen V5-1 bis V5-7
0 = Wert unter der Bestimmungs-,
Lage des Probe- aber {rber der Nachweisgrenze
nahmepunktes = Wert unter der Nachweisgrenze
lcml [plgasf./l]
Reihe Ebene v5-1 V5-2 V5-3 V5-4 V5-5 V5-6 V5-7





































































































































































































































































































































Tab. Vl.D.83 Versuch 5 - Toluen-Konzentrationen i  der Gasphase - Messwerte
Analysenreihen V5-8 bis V5-12
0 = Wert unter der Bestimmungs-,
Lage des Probe- aber über der Nachweisgrenze
nahmepunKes * = Wert unter der Nachweisgrenze
lcml [plgasf./l]
Reihe Ebene v5-8 V5-9 V5-10 Vs-11 V5-12



















101 109 5,43 0,191 4,201
4,4 5,'11 7,',15 4,30 3,00
0,530 0,849 1,54 0,117 0,062
0,164 0,385 0,112 0,'117 0,124
































0,530 4,50 0,349 t *
5,20 40,9 6,35 
- 
0,201
0,101 0,332 0,112 0,059 0,062
0,164 0,279 A,237 * 0,062
0,101 0,226 o,',t ' t2 ' 0,062
* 0,172 0,062
* 0,172



















4;21 32,5 15,9 0,308 O,2O1


























































Tab. Vl.D.84 Versuch 5 - Xylen-Konzentrationen i  der Gasphase - Messwerte
Analysenreihen V5-1 bis V5-7
0 = Wert unter der Bestimmungs-,
Lage des Probe- aber iiber der Nachweisgrenze
nahmepunktes * = Wert unter der Nachweisgrenze
lcml [plgasf./l]
Reihe Ebene v5-1 V5-2 V5-3 V5-4 V5-5 Vs-6 Vs-7
















58,1 158 149 13,4 1,22 024
9,96 8,70 8,70 6,38 0,402 7,66 4,08
0,233 1,03 1,24 0,875 0,758 0,393 0,070
* 0 0 0,058 0,108 0,115 *
0,086 0 0,206 0,160 0,170 0,066
. o 0 0,058 0,356 0,066
0-0, '108**
: . g 0,102 0,062 . g
























































































































1,89 12,8 21 ,6 17,5 0,510 0,180 0,070
1,60 11,9 31,4 4,68 0,356 0,066 0,'191
0,086 0,091 0 0,058 0,062 0,066
_ ? o,soe 0,160 0,232 0,0660 0,058 * 0,1 15
: 
o,9nl 0,0e6 * 0,108 * *






















































































































Tab. Vl.D.84 Versuch 5 - Xylen-Konzentrationen i  der Gasphase - Messwerte
Analysenreihen V5-8 bis V5-12
Lase des probe- o = Yffü[".'.1"J^r"lffi?n;
nahmepunktes * = Wert unter der Nachweisgrenze
lcml [Ulsasf./l]
Reihe Ebene v5-8 V5-9 V5-10 Vs-11 V.5.12


















13,'t 125 8,36 0,505 0,093
5,99 7,73 7,49 5,57 4,70
0,350 0,586 0,310 0,154 0,093
o,o74 0,371 * 0,088



































































0,350 8p2 3,17 
- 
0,093







































































































Sickerwasser bei mittlerer Geschwindigkeit v a mitt.
Sickenivasser bei maximaler Geschwindigkeit v a max.
v5-10
6. Tag
0 - 5 cmHumus
5 - 100 cm Schluff
1OO-202 cm Sand
Abb. Vl.D.25 Versuch 5 - Benzen-Konzentrationen i  d€r Gasphase (Rechenw€rt€). Poektion do. Messstellen auf einen Säulen-




































Sickerwasser bei mittlerer Geschwindigkeit v a mitt.
Sickenruasser bei maximaler Geschwindigkeit v a max.
v5-10
48. Tag
0 -  5 cmHumus
5 - 100 cm Schluff
100-202 cm Sand
Abb. Vl.D.26 Versuch 5 - Xylen-Konzentrationen i  der Gasphase (Rechenwerte). Projektion der Messstellen auf einen Säuten-
längsschnitt. Größenangaben in cm.
Verluste durch Sorption [pl fl.] 10,,,'.,^,uf;u,^
Biologischer
Verluste durch Und ichtigkeiten M inimale Restgehalte [o/o]
nach 1d 3d 6d 9d
B 92,2 91,0 62,9 53,5
T 94,0 81,7 63,3 56,0









t - t  I -1
B -0,0985 0,887 Humus
-2,01 1,02 Schluff
-2,59 0,953 Sand
T 0,270 0,894 Humus
-2,22 1,17 Schluff
-2,10 0,886 Sand
X 0,534 0,935 Humus
-1,66 '1,2O Schluff



























































































1120 100 1153 100
0 4 e Q 16 n 24 % 92. 36 & 4,ß 52 56
A-104











o 4 812 162024283' .3640
Versuchsdauer [d]
















Tab. Vl.D.87 Versuch 4 - Benzenmengen in der Gasphase [pl f l.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normiert.
Tab. Vl.D.88 Versuch 4 - Benzenmengen in der Wasserphase [pl f l.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normiert.
Tab. Vl.D.89 Versuch 4 - Benzenmengen in der Festphase [pl f l.] - Summen je Ebene.












































































































































































































































































5.33 25j 28.1 14,2 5.62 0,586 0,044
Fett gedruckt: Maximale Werte
A-106
Tab. V|.D.9O Versuch 4 -
Alle Ebenen
Toluenmengen in der Gasphase [pl f l.] - Summen je Ebene.

































































































0,191 0,507 0,706 0,255 0,1A2 0,002 0,001
Tab. Vl.D.91 Versuch 4 - Toluenmengen in der Wasserphase [pl f l.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normiert.
Tab. Vl.D.92 Versuch 4 - Toluenmengen in der Festphase [Ul f l.] - Summen je Ebene.































































































































































































33 15,4 15.7 6,53 2.25 0.025 0,010
Fett gedruckt: Maximale Werte
A-107
Tab. Vl.D.93 Versuch 4 - Xylenmengen i der Gasphase lpl f l.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normiert.
Tab. Vl.D.94 Versuch 4 - Xylenmengen i  der Wasserphase [pl f l.] - Summen je Ebene.
Alle Ebenen auf 15 cm normiert.
Tab. Vl.D.95 Versuch 4 - Xylenmengen i der Festphase [pl f l.] - Summen je Ebene.






























































































































































































































































25,0 88,9 103 35,1 14,0 0,142 0,051
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.40 B0 rm $0 3il 4fl
Pl fl.
{0 60 ts m0 3m 4m
rr-----_-l
t t f  It f ,  I
I t  I
t? |t? I
t? I
I t  I
l+ +s I
I t  +n I
l? +:  I
I t  I
l r  I
!l o-
Tiefenangaben in cm.
Abb. Vl.D.30 Versuch 5 - Aromatenmengen [pl fl.] in der Gasphase (g), Wasserphase (w) und Festphase (s).
r;sq=--r ;[rs-] ":t[-----=.i"llr:>7 | ..t +F | ::lS i
. l {  |  - l [  |  - l t  I
* l t  I  - l t  I  'o l i  I
, , l l  I  * l t  I  . " l t  ita i  Ia I  t r  I
' ' l {  +-e |  ' ' l+ {-q |  , , l t  
- -o I, .  1+ {- ' r  I  ' - l+ {-w |  " .  1+ *- ,  1
, ,  1? {- ;  |  ,* l l  { -s |  . ,* l l  . .  II t  i  ta I  ta I
,,,1r | ,.,1. | ,:lr I
Tab. Vl.D.96 Versuch 5 - Transportgeschwindigkeiten
:i::il:'l.iil':i:il.ili:l:Mift e-ffi.€tti::ii::,i::,:,:,:i,:;.,ii,:,:i.i:i:i:i
:ii:i:l:;iiiiiiiiiii:il.iit:.$diii:Bäüinnii:i:ihliiiiri:::::
24,5-28,5 [r----^F ] 143,0-148,0 238,0-244,0 405,8-411,0 570,3-573,8 840,0-843,0
26,5 74,5 145,5 24',1 ,4 408,4 572,0 841,5
.l:4Xii 17,4 17,1 16,6 15,S 8,8 16,3 20,2 '13.4 15,5 31,0 21,6 15,2 22,9 6,3 5,4 17,6 18,6 4,9 17,4 23,0 39,5
1',|1 96 81 126 156 186 171 183 186 141 156 171 156 186 186 126 '141 141 96 126 111
0,661 0,651 0,63 0,21 o,12 0,22 0,14 0,092 0,11 0,13 0,0900,0630,05€0,01f0,01 0,0310,0330,00€0,0210,0270,04i
iäiäri 4,2 13,6 13,1 1,7 2,1 2,5 1,2 1,3 1,3 0,6 0,6 0,7 0,4 0,5 0,5 o,2 0,2 o,2 0,1 0,1 0,1
.$ri#rftr.ilqml 0,89 2,51 4,9',1 5,70 6,95 8,18 10,2
r:i$iiiü;*iiiilöttlli:;::i;ii:iiil 5,09 6,21 7,87 10, '10 14,O 17,8 24,1
iiiffiiriin::iitilxr 19,6 |  19,21 8,7 6,3 3,5 6,5 4,1 2,7 3,2 5,4 3,8 2,7 3,3 0,9 0,8 2,2 2,3 0,6 't,7 2,3 3,9




s$ rV5$ Il$llrj0.:iij !iriiiiiii:liiltl&liil|riiri ,.t!;l
ijililllifrl:i:l: !iii.X iii:;.!iFi: i:iiii:}(ilil;iii:fi,::i':::::.::'ili'::::i :i:!:iT::i:;::li.jri.'i)(::;:iiii:ii:i:,f;}:t
:::::::ri:ti!l:i 24,3-25,5 70,3-72,8 142,8-145,8 255,0-258,0 408,8-410,8
24,9 71,5 144,3 265,0 409,8
12,8 14,4 15,9 18,3 17,1 16,4 28,9 2'1,9 13,6 39,4 20,1 33,7 17,4 25,4 3,0
66 66 66 96 96 96 96 96 96 96 126 66 96 81 81
äriii*illl
0,51 0,58 0,64 0,26 0,24 0,23 0,20 0,15 0,09 0,15 0,08 0,13 0,04 0,06 0,01
2,7 2,7 2,7 1,3 1,3 1,3 0,7 0,7 0,7 0,4 0,5 0,2 0,2 0,2 o,2
$n:iiföffiiii,iiiii 10,74 11,09 11,63 12,4 13,62
25,8 26,9 28,6 31,0 34,8
'1 ,2 1,3 1,5 1,7 1,5 1,5 2,5 1,9 1,2 3,2 1,6 2,7 1,3 1,9 0,2
3 3 3 4 4 4 3 3 3 3 4 2 3 2 2
mind. = mindestens Verh. = Verhältnis
